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RESUMO 
Modificações ambientais são capazes de gerar paisagens compostas por manchas 
pequenas e isoladas de ambientes naturais, intercaladas por distintos tipos de uso e 
ocupação do solo. Esse processo interfere na reprodução de plantas por intermédio de seus 
polinizadores, o que é diretamente ligado à conectividade funcional e acessibilidade dos 
ambientes por esses animais. O objetivo deste estudo foi estimar a acessibilidade de 
paisagens compostas por ambientes naturais e cultivados na área de estudo para abelhas da 
espécie Melipona quadrifasciata, por meio da avaliação do forrageio de pólen em 
diferentes contextos espaciais. Para isto, foram instalados 15 colônias de Melipona 
quadrifasciata alocadas dentro de dois diferentes contextos: Contexto mais antropizado 
(acima de 55% de manchas antropizadas) e contexto menos antropizado (abaixo de 55% de 
manchas antropizadas). Três colônias controle ficaram adjacentes ao cultivo, e as demais 
foram alocadas em áreas naturais entre 500m a 2000m de distância dos cultivos, para 
avaliar em quais situações as abelhas utilizariam primariamente os cultivos ou as áreas 
naturais. Foram realizados transectos para conhecimento dos recursos tróficos disponíveis, 
com preparação de exsicatas e coleta de pólen das áreas naturais e agrícolas. Também 
houve a coleta de pólen das espécies vegetais diretamente em corbículas das abelhas para 
que se conhecesse o padrão de forrageio da espécie por meio dos recursos coletados. Este 
estudo evidenciou que o padrão de diversidade dos pólens foi bastante dependente das 
distâncias entre o cultivo e as áreas naturais. A diversidade polínica nas coletas das abelhas 
foi mais influenciada pela associação entre a distância aos cultivos e a diversidade de 
ambientes ao redor de cada colônia. Considerando os dados obtidos e a estratégia de 
forrageio conhecida de M. quadrifasciata é possível ter uma medida indireta do grau de 
conectividade funcional da área de estudo para essas abelhas, o que tem influência direta 
sobre sua movimentação e consequentemente eficiência como vetor de troca de pólens em 
ambientes naturais e de cultivo. Manter as áreas naturais próximas ao cultivo pode ser uma 
forma de manter o sistema de polinização funcionando a longo prazo, pois isso garantiria 
que as colônias em áreas naturais possam acessar recursos para nidificação e alimentares 
de forma razoavelmente constante durante todo o período de vida das colônias., garantindo 
sua sobrevivência e serviço ambiental associado.  
Palavras chave: Ecologia de Paisagens, Pólen, Conectividade Funcional, 
Acessibilidade em paisagens agronaturais, Abelhas. 
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ABSTRACT 
Environmental changes can generate landscapes composed of a group of small, isolated 
patches of natural vegetation, interspersed with different types of land uses and occupation. 
This process interferes with  plant reproduction through pollinators, what is directly 
linked to functional connectivity and accessibility of environments for these animals. The 
aim of this study was to estimate the accessibility of natural and cultivated environments of 
the study area for the species Melipona quadrifasciata by analysing their pollen foraging 
patterns in order to infer about the preferences of the species in different landscape 
contexts (more human modified – over 55% of human modified spots, or less human 
modified – under 55% of human modified spots), as well as inferring on the functional 
connectivity of these environments. For this, we allocated 15 artificial nests of M. 
quadrifasciata within those two different contexts.  Three control colonies were allocated 
adjacent to the crops, while the others were placed in natural areas between 500m to 
2000m away from the crops to assess in what situations the bees would forage mainly in 
the crops or stay in natural areas. We also made transects around the colonies to estimate 
available resources and acknowledge the surrounding flora, whith preparation of herbarium 
specimens with available pollen from natural and agricultural areas. We also collected 
pollen directly from the bee’s pollen basket, to know the foraging pattern of the species 
from the resources collected. The diversity of pollens collected by the bees was largely 
dependent on the distances between the crop and colonies. Collected diversity  was further 
influenced by the association between distance and diversity of environments around each 
colony. Considering the data obtained and the foraging strategy of the M. quadrifasciata, it 
is possible to derive an indirect measure of the functional connectivity of the study area for 
these pollinators, what have direct influence on their movement and hence efficiency as a 
vector of pollen exchange in natural and farming environments. Maintaining healthy 
natural areas close to crop fields can be a way to keep the pollination system running in the 
long term, as this would ensure that natural areas around the colony are accessible enough 
to provide resources for nesting and food  fairly constantly throughout the life of the 
colonies, ensuring their survival and associated environmental service. 
 
Keywords: Landscape Ecology, Pollen, Functional Connectivity, Accessibility in 
agronatural landscapes, Bees.
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1. INTRODUÇÃO 
 
 A acessibilidade de um ambiente é representada pela capacidade dos 
organismos e propágulos de interagirem com a paisagem a ponto de chegarem até certo 
ambiente e utilizar seus recursos. A entrada dos organismos nas manchas de ambiente natural 
faz com que sejam maiores as chances de serem recolonizadas e utilizadas por esses, tornando 
viáveis a longo prazo tanto a mancha natural, quanto as espécies que a utilizam (BUTAYE et 
al., 2001). A acessibilidade também está diretamente ligada à conectividade funcional 
(AIZEN & FEISINGER, 1994; JOHNSON et al. 2004), a qual pode ser definida como “o 
grau no qual a paisagem facilita ou impede a movimentação entre manchas de recursos” 
(TAYLOR et al., 1993). A conectividade de uma paisagem oferece assim uma medida direta 
de acessibilidade dos ambientes. A redução da acessibilidade é geralmente causada por 
mudanças na paisagem geradas pelo homem (antropização), e é um processo preocupante 
porque pode interromper interações mutualísticas chave entre plantas e animais, tais como o 
processo de polinização (RATHCKE & JULES, 1993; OLESEN & JAIN, 1994; GHAZOUL, 
2005; KOLB, 2008). Os animais polinizadores são responsáveis pela maior parte do fluxo 
gênico vegetal via transporte polínico, tornando-os essenciais para a reprodução vegetal 
(BUCHMANN & NABHAN, 1996). Baixa acessibilidade, portanto, acaba fazendo com que 
as comunidades vegetais possuam menor fluxo de pólen e propágulos culminando em uma 
diminuição em seu sucesso reprodutivo (AGUILAR & GALETTO, 2004; JOHNSON et al., 
2004; HIRAYAMA et al., 2007), e aumentando o risco de extinções locais 
(LENNARTSSON, 2002). A queda na quantidade de pólen coletado também interfere no 
sucesso reprodutivo dos animais polinizadores, já que as abelhas, por exemplo, necessitam 
das proteínas provenientes do pólen como alimento para a rainha e crias (HILÁRIO & 
IMPERATRIZ-FONSECA, 2009). Portanto, a redução da acessibilidade pode afetar 
diretamente a presença e manutenção dos polinizadores que dependem da área natural para 
sobreviver, principalmente por que as manchas naturais, além de isoladas das demais, se 
tornam pequenas e com uma menor quantidade de recursos (KREMEN et al. 2007) 
possivelmente afetando também a disponibilidade de polinizadores para transferência de 
pólen nos ambientes cultivados.  
Embora exista um grande volume de pesquisas em conectividade funcional e 
acessibilidade dos ambientes, estes são especialmente voltados para aves e mamíferos sendo 
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que sua grande maioria não considera invertebrados e muito menos os polinizadores e sua 
relação estreita com padrões espaciais e processos ecológicos na paisagem (VIANA et al., 
2012). Sendo assim, é necessário envidar esforços de investigação nos processos e no efeito 
da estrutura da paisagem sobre os mesmos (WU & HOBBS, 2002). A maior parte das 
pesquisas relativas a esse tema enfocam principalmente na área das manchas e seu isolamento 
(TAYLOR et al., 2006), sendo que trabalhos que relacionam as alterações na paisagem e o 
déficit de polinizadores, embora tenham obtido um crescimento relevante nos últimos anos, 
ainda são poucos e predominantemente voltados a ambientes temperados (VIANA et al., 
2012).  
Dentre os estudos que relacionam as alterações humanas na paisagem e a presença dos 
polinizadores pode-se citar um estudo realizado em Rondônia. Os dados apontam para a 
existência de uma diminuição no número de espécies de abelhas da família Meliponini, 
quando vivendo em ambientes de floresta tropical (Rondônia) que passam pelo processo de 
modificação através do desmatamento, destacando-se as espécies que dependem de cavidades 
pré-existentes para nidificação. Os autores afirmam que isso ocorre porque durante o processo 
de modificação dos ambientes perdem-se diversas árvores que abrigam ninhos, e recursos 
alimentares, de forma que as colônias impactadas não conseguem se recuperar (BROWN & 
ALBRECHT, 2001). As paisagens possuem também diversos outros fatores que podem 
modificar a movimentação dos organismos, como fatores físicos (barreiras físicas como um 
aglomerado de árvores, um rio, uma estrada, etc.) (MANDEL et al., 2008; REVILLA & 
WIEGAND, 2008) e de localização de recursos alimentares e de subsistência (WRIGHT SJ, 
et al., 2008). Tanto a conectividade funcional quanto a acessibilidade dos ambientes 
interagem diretamente com os processos de movimentação dos organismos entre manchas de 
hábitats. Para obter sucesso na movimentação entre manchas, um animal depende de sua 
capacidade de transitar e utilizar diferentes tipos de ambientes naturais e/ou antrópicos, da 
mortalidade durante a dispersão e de seus comportamentos sociais (TAYLOR et al., 1993, 
ZOLLNER & LIMA, 1999).  
Além disso, o animal também dependerá de sua capacidade de percepção do 
posicionamento dos ambientes, assim como da distância entre áreas (ZOLLNER, 2000). Além 
disso, ainda existem os fatores específicos do indivíduo, como idade e gênero. Porém, apesar 
de tais fatores serem conhecidos, apenas 11% dos estudos em movimentação animal 
consideraram os fatores internos, como fisiologia e motivação (HOLYOAK et al., 2008). 
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Sendo assim, a motivação interna de um organismo, o impulso que o faz desejar se 
movimentar, é bastante desconhecido (NATHAN et al. 2008). Como poderíamos saber 
quando o animal possui fome, sede ou medo? Estes estados são apenas indiretamente 
possíveis de inferir (GETZ & SALTZ, 2008). A motivação para o forrageio, por exemplo, 
pode ser apontada como uma das mais relevantes relacionadas à acessibilidade dos ambientes 
e à sua conectividade funcional. Considerando os polinizadores, estes devem possuir uma 
demanda energética por pólen e capacidade de balancear os gastos e benefícios relativos a 
acessar recursos próximos ou distantes, e esses fatores ajudarão a definir o tipo de forrageio 
que será adotado pelas abelhas e se elas irão permanecer próximas à colônia de origem, ou 
forragearão mais longe, se o ambiente assim permitir.  
As abelhas, portanto, devem decidir como se mover através de paisagens heterogêneas, 
de modo a selecionar áreas mais ou menos convenientes às suas necessidades específicas. Por 
exemplo, devem optar por forragear em manchas com maior quantidade de recursos 
alimentares, e descansar ou nidificar em manchas mais seguras (BARRAQUAND & 
BENHAMOU, 2008). Geralmente não é possível que o animal permaneça durante um longo 
período de tempo no mesmo local limitado, porque este não oferecerá todos os recursos 
necessários para sua subsistência, além de que recursos sendo usados constantemente acabam 
ficando escassos ao longo do tempo, e as manchas de habitat podem se tornar menos 
vantajosas (BARRAQUAND & BENHAMOU, 2008). As diferentes disposições dos 
elementos da paisagem devem, assim, interferir na escolha da maneira mais vantajosa de se 
forragear, sendo que alguns ambientes devem ser mais interessantes e acessíveis que outros. 
Portanto, paisagens muito heterogêneas poderiam oferecer uma alta diversidade de 
possibilidades de forrageios ótimos.  
Considerando a interferência que a paisagem parece ter sobre os polinizadores, este 
estudo pretendeu obter dados de diversidade do pólen coletado pelas abelhas Melipona 
quadrifasciata em cada contexto da paisagem utilizado nesse estudo. Foi considerado um 
gradiente de antropização, ou seja, diferentes graus de utilização humana na área de estudo 
com o intuito de obter uma indicação dos padrões de uso dos recursos tróficos apresentados 
pelas abelhas Melipona quadrifasciata e compreender a maneira como a estrutura da 
paisagem pode afetar o forrageio dessa abelha. Dessa forma pôde-se inferir sobre a 
acessibilidade para essas abelhas dos ambientes cultivados e naturais na área de estudo.  
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A hipótese associada a este estudo tem por base a teoria do forrageamento ótimo 
(MacARTHUR & PIANKA, 1966). A partir dessa teoria, supomos que as abelhas devem 
permanecer próximas ás suas colônias quando a qualidade e quantidade de recursos próximos 
forem vantajosas em relação ao gasto de energia que elas terão forrageando. No entanto, se os 
recursos mais distantes ou menos acessíveis tiverem alta qualidade e quantidade, superando os 
gastos energéticos para alcançá-los a longas distâncias, as abelhas deverão utilizá-los em 
detrimento dos recursos mais próximos, porém menos vantajosos. Dentro dessa perspectiva, 
espera-se que as abelhas nativas na Chapada Diamantina, as quais geralmente nidificam em 
áreas naturais, devem possuir a capacidade de avaliar os custos e benefícios de se movimentar 
pela paisagem para forragear por pólen em áreas agrícolas e naturais, próximas ou não de seu 
ninho, desde que haja recursos disponíveis nesses locais. Assim, podemos esperar que em 
contextos majoritariamente agrícolas e antropizados, possuidores de alta quantidade e 
qualidade de recursos florais com baixa quantidade de áreas naturais, as abelhas deverão voar 
diretamente até o cultivo, caso as espécies consideradas sejam atrativas para as abelhas,  
ignorando áreas naturais em seu entorno, mesmo que as flores do cultivo sejam mais 
distantes. Por outro lado, em um contexto menos antropizado, no qual as áreas naturais de 
entorno existem em maior número e em maior proporção considerando toda a área agrícola, as 
abelhas provavelmente mantêm-se entre as áreas próximas de seus ninhos e as bordas das 
áreas agrícolas, as quais possuem constância de recursos, mesmo que em menor quantidade. 
Importante salientar que existe uma sazonalidade dependente dos períodos chuvosos da áreas, 
porém embora as espécies em floração não sejam sempre as mesmas, existe um balanço entre 
flores de épocas secas e úmidas, fazendo com que haja recursos florais presentes o ano todo 
(MACHADO et al., 2007). 
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2. OBJETIVO 
Estimar a acessibilidade dos ambientes naturais e cultivados no polo Agrícola de 
Mucugê/Ibiocoara, BA, para abelhas da espécie Melipona quadrifasciata, por meio da 
avaliação do pólen coletado por essas abelhas em diferentes contextos espaciais, de forma a 
inferir sobre as preferências da espécie na coleta de pólen em ambientes mais ou menos 
antropizados, assim como sobre a conectividade funcional destes ambientes. 
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3. MÉTODOS 
 
3.1 Área de Estudo e Espécie Escolhida 
 
A Chapada diamantina localiza-se no estado da Bahia, entre as coordenadas 11º-14º S 
e 41º-43º O, sendo a parte mais a norte da Serra do Espinhaço. Essa formação ocorreu durante 
o médio Pré-Cambriano e é constituída de uma série de montanhas em forma de “Y”. Sua 
altitude varia de 300m a 2.033m, e maior parte dessa formação está localizada entre 800m e 
1.200m. Sua área total, incluindo o parque nacional da Chapada Diamantina é de 
aproximadamente 38.000 km² e está a 300 km do Oceano Atlântico (PARRINI et al. 1999). 
Nessa região pode-se encontrar áreas alagadiças, fisionomias vegetais de Cerrado 
(OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2002), florestas úmidas e vegetação seca e aberta, assim 
como áreas de transição entre elas. Essa diversidade caracteriza uma área de transição entre 
três biomas – Floresta Atlântica, Caatinga e Cerrado (BRAZÃO & ARAÚJO, 1981; 
PARRINI et al., 1999), embora seja considerada como floresta seca do nordeste, de acordo 
com Dinerstein et al. (1995). Tal heterogeneidade é também influenciada pela massa de ar 
úmido vinda do oceano, que é bloqueada pelo relevo montanhoso, tornando o leste da 
chapada úmido e o oeste seco. 
O clima característico da região apresenta-se como Aw (tropical semiúmido) segundo 
a classificação de Köppen, sendo característicos desse clima o verão chuvoso e o inverno seco 
(PEEL et al.,2007). A estação mais seca costuma ocorrer entre os meses de maio a outubro 
enquanto a estação chuvosa costuma ocorrer entre os meses de novembro a abril, quando 
ocorre o principal período de floração na região com temperatura média mínima anual de 20 
°C, e uma média máxima anual de 29 °C (Dados da Rede INMET).  
Adjacente ao Parque Nacional da Chapada Diamantina está o Agropolo de 
Mucugê/Ibicoara (LAT: 13º 17’S, LON: 41º 24’O). Este se encontra no lado Oeste do Parque 
Nacional da Chapada Diamantina (PNCD), que é caracteristicamente mais úmido, por ocasião 
do regimes dos ventos e do relevo montanhoso. O agropolo é composto majoritariamente por 
grandes fazendas com cultivos com pivôs centrais de irrigação, no entanto existem pequenos 
agricultores com sistema de agricultura familiar. A área é uma grande produtora de café, 
batata, maçã, feijão, hortaliças, flores ornamentais, abóbora, etc. e possui uma área de 
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aproximadamente 190.000 ha, da qual grande parte é ocupada apenas por regiões de plantio 
(POLINFRUT, 2009) (Figura 1).  
Devido a grande diversidade de hábitats naturais e da grande área de desenvolvimento 
agrícola, o Agropolo de Mucugê-Ibicoara possui mosaico de fitofisionomias naturais e 
cultivos agrícolas, tornando-o um local ideal para pesquisas sobre padrões de conectividade 
funcional e acessibilidade de ambientes naturais e de cultivo para polinizadores em paisagens 
heterogêneas com contextos espaciais variados.  
Outro fator importante é que na área do Agropolo dos municípios de Mucugê e 
Ibicoara já existe um grande esforço de pesquisa, incluindo o projeto intitulado “Polinização e 
manejo sustentável de polinizadores da macieira na Chapada Diamantina, Bahia,” que faz 
parte da Rede de pesquisa para polinizadores de fruteiras (Polinfrut), ao qual este estudo está 
vinculado. Esse projeto objetiva produzir conhecimento sobre a polinização e os polinizadores 
de fruteiras, com a intenção de que os potenciais produtivos desse cultivo sejam aumentados, 
tornando menores o impacto ambiental e a perda de produtividade. Para tanto, foram 
realizados levantamentos de todos os potenciais polinizadores existentes na área, e este estudo 
contou com essa base de dados para que se pudesse definir a espécie de polinizador utilizado 
neste trabalho (MOREIRA 2012, SANTOS, 2012).  
A abelha Melipona quadrifasciata foi escolhida devido ao fato de ser uma abelha 
nativa, de fácil manejo, por não possuir ferrão e ainda por já ter sido utilizada anteriormente 
em experimentos de déficit de polinização, apresentando resultados positivos satisfatórios 
para o cultivo de maçã (POLINFRUT, 2012). Além disso, abelhas são modelos interessantes 
para estudos de paisagem, porque é possível avaliar a acessibilidade do ambiente através da 
avaliação de seu padrão  uso de recurso polínico, material facilmente coletado de suas 
corbículas. 
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Figura 1. Delimitação do polo agrícola de Mucugê Ibicoara mostrando em (A) Imagem de satélite com os pivôs 
de agricultura em evidência (círculos), mostrando a estrutura das propriedades encontradas no local, sendo que a 
área de estudo se encontrava próxima a região sul do agropolo. Em (B) a caracterização vegetal da área realizada 
a partir de visitas ao local para estabelecer o tipo de ambiente presente em cada local do Agropolo (MOREIRA, 
2012).  
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3.2 Escolha dos pontos de coleta 
 
As áreas escolhidas para a realização deste estudo foram definidas a partir de três 
fatores principais: O contexto da paisagem de cada local, que foi baseado na proporção de 
antropização de cada local, ou seja, na proporção de paisagem utilizada para uso humano  a 
presença de cultivo em floração e a existência de áreas naturais próximas ao cultivo (entre 500 
m e 2 km). A princípio as buscas se basearam na presença de cultivos em floração, pois 
durante o momento de coleta uma forte seca no Agropolo de Mucugê/Ibicoara tornou raras as 
plantações, e ainda mais raras as florações. Para tanto, as fazendas do Agropolo foram 
consultadas sobre a presença de cultivos em floração, assim como de sua disponibilidade para 
realização do estudo. 
Identificadas as áreas em floração, buscou-se conhecer os contextos existentes em 
cada Fazenda. Para a identificação de áreas que se encaixassem nos contextos pré-
estabelecidos (mais antropizado – acima de 55% de área de uso antrópico, e menos 
antropizado – abaixo de 55% de uso antrópico) foram utilizadas primeiramente imagens de 
satélite (LANDSAT 5, 2011), além do mapa de caracterização da área do agropolo de 
Mucugê/Ibicoara. A partir de estimativas visuais comparativas da proporção de antropização 
que parecia estar presente nas áreas, foram realizadas visitas para que se validasse os 
contextos encontrados aparentes no mapa, além de sua disponibilidade para o estudo 
pretendido. 
A partir dessas visitas, obteve-se uma lista de locais  que possuíam as características 
desejáveis e disponíveis, dentre os quais se destacaram as áreas de pousio (áreas de 
regeneração que ficam “em descanso” durante um certo período para recuperação do solo para 
agricultura) e áreas de proteção permanente (APPs) das fazendas Igarashi, Bagisa e Brejinho 
(também pertencente ao grupo Igarashi).  Para compreender a escolha visual das áreas, pode-
se observar na Figura 2 o maior percentual de áreas antropizadas nas fazenda Bagisa e 
Igarashi, em contraponto à quantidade menor de áreas antropizadas presente na fazenda 
Brejinho.  
Após a definição do número de pontos escolhidos e de sua possível alocação na área 
do mapeamento a partir das estimativas visuais, foi necessário assegurar que o contexto das 
fazendas era realmente diferente e que as fazendas Igarashi e Bagisa realmente poderiam ser 
consideradas mais antropizadas que a Fazenda Brejinho. Foi medida a proporção de manchas 
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antropizadas em cada um dos locais para comparação entre as fazendas, sendo que os cálculos 
foram feitos a partir de um Buffer de 500 metros cujo ponto central seria o ponto onde se 
inseriria a colônia de cada área.  Para a realização desta e de outras métricas de paisagem 
(como a diversidade da Paisagem) foi utilizado o programa Quantum Gis 2.0.1, com auxílio 
do plugin LecoS (Landscape Ecology Statistics) (JUNG, 2012). 
 
 
Figura 2: Proporção da classe “antropizada” para cada uma das áreas de coleta, considerando 500m a partir do 
ponto inicial (colônia) em ordem crescente. No eixo Y se encontra a proporção de manchas antropizadas, ou de 
uso humano (casas, plantações, estradas) em cada área de coleta e no eixo X as áreas de entorno das colônias. As 
áreas cujos nomes começam com “BRJ” são pertencentes à Fazenda Brejinho, as áreas de nome começado em 
“IGA” pertencem à Fazenda Igarashi, e as áreas cujo nome começa em “BAG” são pertencentes à Fazenda 
Bagisa. Os pontos com um _C representam as áreas das colônias controle (adjacentes ao cultivo). 
 
A partir dos dados obtidos quanto a proporção de áreas antropizadas em cada local,a 
Fazenda Brejinho possuía uma menor quantidade de áreas afetadas por interferência humana, 
enquanto algumas áreas das Fazendas Igarashi e Bagisa possuíam grande quantidade de áreas 
antropizadas. É possível observar no gráfico da Figura 2 que existe um gradiente na proporção 
de antropização dos locais de coleta, o que é bastante interessante para o teste pretendido, pois 
poderia esclarecer sobre a coleta de pólen em diversos contextos diferentes, com graus de 
antropização crescentes, que formam um gradiente de antropização. 
Os pontos que foram escolhidos no interior das fazendas de interesse foram avaliados 
quanto à distância dos pontos entre si, respeitando o limite de no mínimo 500m e máximo de 
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2000m, para evitar sobreposição de áreas de coleta pelas abelhas e a distância entre os pontos 
e a área de cultivo em floração (Tabela 1). Os cultivos disponíveis em floração eram o 
Eucalipto, utilizado como barreira visual no entorno dos cultivos, e também como fonte de 
madeira, e a Goiaba (presente apenas na Fazenda Bagisa, que também possuía uma área de 
eucaliptos em flor). Foram, então, selecionados 3 pontos em áreas naturais no interior da 
Fazenda Bagisa, 3 pontos em áreas naturais na fazenda Igarashi (totalizando 6 pontos com 
colônias em experimento no contexto mais antropizado) e 6 pontos em áreas naturais na 
Fazenda Brejinho (6 colônias no contexto menos antropizado). Além destes pontos foram 
selecionados 3 pontos de cultivo para alocar colônias “controle”, que ficaram adjacentes ao 
cultivo, para poder inferir as diferenças na coleta de pólen quando as abelhas tem disponível 
uma floração massiva muito próxima em comparação com as diferentes distâncias do cultivo 
oferecidas às colônias “tratamento”. Para esse procedimento, objetivou-se alocar uma colônia 
ao lado da área de cultivo de cada fazenda, totalizando 3 colônias controle. 
 
 
 
Tabela 1: Distância em metros entre  os pontos de alocação de colônias das abelhas e a área de cultivo 
(Eucalipto ou Goiaba) mais próxima, respeitando o limite de 500 a 2000 metros para as distâncias mínima e 
máxima. Para as 3 fazendas foram utilizadas plantações de eucaliptos em floração, enquanto para a Fazenda 
Bagisa havia além do eucalipto uma plantação de goiabas em flor. É possível notar que a menor distância 
encontra-se na Fazenda Bagisa. 
Brejinho   Bagisa   Igarashi  
BRJ2 600  BAG2 550  IGA2 1600 
BRJ3 1100  BAG3 1000  IGA3 1000 
BRJ4 1800  BAG4 1300  IGA4 700 
BRJ5 1600       
BRJ6 580       
 
 
Além disso, como os pontos de coleta compreendiam áreas naturais, buscou-se uma 
padronização da vegetação presente em cada ponto. Apesar de se ter conhecimento  da 
heterogeneidade própria da região, buscou-se fitofisionomias similares. Assim, objetivou-se 
que as abelhas tivessem disponíveis ambientes similares, que seriam um indicativo de 
semelhança de disponibilidade de recursos florais. Buscou-se ainda que a alocação das 
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colônias ocorresse em locais seguros, que fossem monitorados com certa frequência para que 
não houvesse roubo das caixas. Sendo assim, as áreas pretendidas previamente para o 
experimento foram selecionadas. Os pontos da Fazenda Bagisa (BAG2, BAG3 e BAG4) se 
constituíam de manchas de tamanho pequeno, sendo que neles foi encontrada a menor 
quantidade de áreas de vegetação contínua entre todos os pontos. Além disso, todos eles 
circundavam o local de cultivo, além de possuírem 2 tipos de cultivo próximos e disponíveis 
em floração (Eucalipto e Goiaba). O ponto BAG3 terminava em uma cerca adjacente à uma 
pequena estrada de terra, cujo outro lado continha uma área natural de composição mais 
complexa do que a presente no ponto, e de extensão bastante superior à do ponto em questão. 
Este ponto ainda era o de menor complexidade presente na Fazenda Bagisa, sendo que as 
plantas presentes eram baixas e em sua maioria, herbáceas e arbustivas com poucas espécies 
arbóreas. O ponto BAG2 possuía aparentemente a maior complexidade vegetal encontrada na 
Fazenda Bagisa, sendo composto de espécies arbustivas e arbóreas em sua maioria, embora 
também contasse com uma forte invasão por Braquiárias. Já o ponto BAG4 era o mais 
afastado, tanto do cultivo quanto da interferência humana dos trabalhadores da Fazenda, este 
ponto possuía também uma vegetação baixa composta de herbáceas e arbustivas, com 
algumas espécies arbóreas próximas, porém possuía uma maior extensão do que os demais 
pontos e espécies arbóreas o circundavam à certa distância  (Figura 3).  
A colônia controle da Fazenda Bagisa se encontrava adjacente ao cultivo de goiabas, 
na borda de um pivô em pousio que continha apenas braquiária em sua composição. A colônia 
foi mantida neste pivô por ser um local onde haveria menor interferência humana e não 
haveria risco da colônia ser derrubada ou prejudicada de alguma outra forma. 
 Já os pontos presentes na Fazenda Igarashi possuíam a interessante característica de 
serem todos pontos em pousio avançado ou áreas de proteção permanente (APPs) circundados 
apenas por pivôs em pousio (Figura 4). No entanto não existiam pousios extremamente jovens 
(nos quais planta-se braquiária para iniciar a sucessão) e a vegetação parecia relativamente 
contínua entre os pontos e as demais áreas de entorno.  Outro fator relevante é que no entorno 
dos pontos não existia grande tráfego de pessoas já que, por ocasião da forte seca, não se 
estava plantando normalmente na região. Logo parecia haver baixa interferência humana no 
momento de coleta, o que pode ter influenciado o forrageio das abelhas em alguma instância. 
Os pontos IGA3 e IGA4 possuíam fitofisionomias muito similares, embora o ponto 
IGA3 possuísse um estágio sucessional mais baixo e, portanto, tivesse espécies vegetais 
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menores e predominantemente arbustivas. O Ponto IGA4 possuía uma quantidade maior de 
espécies arbóreas, embora estas fossem baixas (em geral não ultrapassando 1,80m). No 
entanto, o ponto IGA2 possuía uma estrutura e complexidade diferente dos demais pontos, 
primeiro porque se constituía de uma mancha maior e aparentemente mais isolada. Possuía 
pontos em que a vegetação era tomada por grandes tufos de braquiária em campo aberto, e 
outros em que a vegetação era predominantemente formada de espécies arbóreas baixas. Em 
determinados locais a vegetação era tomada por espécies arbustivas secas que tornavam a 
passagem difícil e faziam com que a composição vegetal se tornasse bastante diferente dos 
demais pontos de coleta. 
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Figura 3: Pontos 2, 3 e 4 da Fazenda Bagisa (o ponto 1 equivale à área de cultivo, onde foi alocada a 
colônia controle), onde foram alocadas as colônias de M. quadrifasciata experimentais. É possível observar a 
composição vegetal das áreas escolhidas. Nestes pontos foram recolhidas amostras da vegetação para a 
confecção de exsicatas, que auxiliaram na idenficação das espécies vegetais presentes, assim como ocorreu a 
coleta do pólen das corbículas das abelhas M. quadrifasciata das colônias experimentais e controle para análises. 
BAG2 
BAG4 
BAG3 
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Figura 4: Pontos 2, 3 e 4 da Fazenda Igarashi (o ponto 1 da fazenda Igarashi corresponde ponto 
adjacente ao cultivo, onde foi alocada a colônia controle).  É possível observar a composição vegetal das áreas 
onde foram alocadas as colônias de M. quadrifasciata. Nestes áreas foram realizadas as coletas de pólen das 
corbículas das abelhas e do pólen das plantas da região, assim como foram recolhidas amostras da vegetação 
para a confecção de exsicatas, que auxiliaram na identificação das espécies presentes nas áreas. 
IGA2 IGA3 
IGA4 
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A colônia controle da Fazenda Igarashi foi deixada ao lado da plantação de eucaliptos, 
em uma pequena região de vegetação nativa de borda do cultivo. Novamente, a colônia não 
foi deixada diretamente entre os eucaliptos para não ficar tão em evidência e, assim, evitar 
que a mesma fosse furtada ou prejudicada de alguma forma. 
Como parte integrante da Fazenda Igarashi, a Fazenda Brejinho também não possuía 
outros cultivos próximos, que não o eucalipto, no momento das coletas ainda por ocasião do 
período seco enfrentado pela região.  Além disso, as áreas naturais dentro da Fazenda 
Brejinho possuíam maior extensão e complexidade vegetal, sendo que sua vegetação possuía 
uma diferenciação maior com os demais pontos. No ponto BRJ6, por exemplo, existia uma 
quantidade maior de espécies arbóreas do que foi encontrado nas demais áreas, embora esta 
não fosse a maior área utilizada neste contexto. Sua complexidade era consideravelmente 
maior do que o ponto IGA3, da Fazenda Igarashi, comentado há pouco. A composição do 
ponto BRJ6 em muito se assemelhava com o ponto BRJ2, no entanto, o ponto BRJ2 possuía 
uma heterogeneidade maior de fitofisionomias, variando entre vegetação pouco complexa 
onde predominavam herbáceas, pontos muito similares ao ponto BRJ6 e pontos com espécies 
arbóreas que, embora pequenas e secas, possuíam abundância o suficiente para gerar certo 
sombreamento. Outro ponto cuja composição variava bastante ao longo do transecto era o 
ponto BRJ3, que possuía em sua margem, inclusive, uma vegetação bastante similar a uma 
mancha de floresta estacional, com árvores de grande porte e vegetação mais complexa com 
espécies como a quaresmeira (Tibouchina). Este ponto, apesar de ser circundado por uma 
mata de complexidade razoável era, em grande parte, tomado por campo, e gramíneas nativas 
eram bastante comuns (Figura 5). Já os pontos BRJ4 e BRJ5 ficavam em uma baixada que 
possuía um pequeno corpo d’água, tornando suas composições as mais diferentes dentre todos 
os pontos. Desde seu solo, que era bem mais arenoso do que os demais, até sua composição 
florística e sua complexidade de estratos vegetais. Embora as regiões próximas ao ponto de 
alocação das colônias possuíssem vegetações similares, a composição da área variava bastante 
entre uma região com braquiária, seguida por pontos em que havia afloramentos rochosos 
com espécies adaptadas a este tipo de ambiente, rodeados por espécies arbustivas baixas e 
pontos com diversas espécies arbóreas e arbustivas até o ponto em que adentrar a vegetação se 
tornava tarefa bastante difícil. Já a colônia controle da Fazenda Brejinho foi deixada bem 
embaixo dos eucaliptos em floração, em frente à área de administração da Fazenda, pois era o 
 
 
19 
 
ponto mais próximo dos cultivos, e representava um ponto seguro para as colônias, já que 
havia rondas constantes de funcionários responsáveis pela segurança da área. 
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Figura 5: Pontos experimentais 2, 3, 4, 5 e 6 (e área X, que foi perdida por roubo da colônia que lá 
estava alocada) da Fazenda Brejinho. O Ponto 1 equivale ao ponto adjacente ao cultivo onde foi alocada a 
colônia controle.  É possível observar a composição vegetal das áreas onde foram alocadas as colônias de M. 
quadrifasciata. Nestas áreas foram realizadas as coletas de pólen das corbículas das abelhas e dos botões florais 
com pólen das plantas da região, assim como foram recolhidas amostras da vegetação para a confecção de 
exsicatas, que auxiliaram na identificação das espécies presentes nas áreas. 
BRJ2 
BRJ3 BRJ4 
BRJ5 
X 
BRJ6 
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3.3 Coleta Polínica em Corbículas 
 
Para testar a hipótese proposta, optamos neste estudo pelo método de análise do pólen 
coletado pelas abelhas M. quadrifasciata durante seu comportamento espontâneo de 
forrageio. Ao comparar a carga polínica trazida pelas abelhas a suas colônias com os tipos 
polínicos disponíveis encontrados nas vegetações naturais e cultivos próximos, podemos 
utilizar essa informação para compreender como varia seu comportamento de forrageio de 
acordo com o contexto de paisagem em que estão inseridas.  
Para tanto, foram instalados na região do Agropólo de Mucugê/Ibicoara dentro da área 
natural dos 15 pontos escolhidos, 15 ninhos artificiais (caixas racionais de madeira com 
colônia estabelecida de Melipona quadrifasciata), sendo 6 ninhos alocados em contexto mais 
antropizado, e 6 em contexto menos antropizado, além de 3 colônias controle adjacentes às 
áreas de cultivo, como citado acima.   
Para realizar a coleta do pólen coletado pelas abelhas os ninhos foram selados com 
algodão durante 5 minutos impedindo que as abelhas campeiras entrassem na colônia após a 
atividade de forrageio por pólen. As abelhas com carga de pólen foram então capturadas na 
entrada das colônias com o auxilio de tubos Falcon e tiveram o pólen de suas corbículas 
retirado com o auxílio de alfinetes entomológicos, sendo que objetivou-se capturar 5 
indivíduos no começo da coleta polínica, 5 no pico de coleta de pólen, e 5 ao final do período 
de coleta, totalizando 15 abelhas por colônia. Os períodos de coleta de pólen (início, pico e 
final) se referem a atividade das abelhas durante o período de coleta de pólen. No início da 
coleta poucas abelhas retornam com carga polínica enquanto durante o pico da coleta de pólen 
é o momento no qual o maior número de abelhas retorna com carga polínica. O final do 
período de coleta de pólen se caracteriza por um baixo número de abelhas retornando, pois 
neste momento as abelhas passarão a outras atividades (coleta de resinas, limpeza da 
colônia).O pólen retirado da corbícula das abelhas foi acondicionado em tubos Falcon, 
marcados para cada colônia, com álcool 70% para a conservação do pólen e também para 
impedir que houvesse desidratação polínica. 
 Após a coleta do pólen as abelhas foram soltas no mesmo local onde foram 
capturadas. 
As coletas foram realizadas durante a manhã, entre as 06:00 e 12:00 durante o período 
de 01 de abril à 08 de maio de 2013, pois este equivale à um período de chuvas na região, 
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além de ter sido o primeiro período apresentando floração natural após a seca vivida pela 
região neste ano. O horário de coleta de pólen foi estabelecido a partir de observações dos 
períodos de atividade das colônias. Foram realizadas observações de 3 colônias quanto ao 
momento em que as abelhas campeiras começaram a sair, quando começaram a voltar com 
carga de pólen, e quando deixavam de voltar com pólen e começavam outras atividades 
dentro da colônia, como limpeza e coleta de outros matérias, como resina. Assim, foi 
observado que as colônias começavam o processo de coleta sempre nos mesmos horários, 
variando apenas o momento de retorno com carga de pólen das abelhas, definindo-se então os 
horários de coleta de pólen, pôde-se iniciar o período de coletas.  
Para o procedimento de coleta do pólen presente nas corbículas das abelhas M. 
quadrifasciata foram utilizadas 14 colônias, e não 15, porque uma das áreas sofreu com a 
ocorrência de roubo de mel por pessoas ilegalmente presentes na fazenda Brejinho. O roubo 
de mel foi realizado de forma bastante nociva à colônia, que teve sua base removida de 
maneira imprópria, através da quebra da base de madeira da colônia. Supõe-se a partir das 
condições nas quais a colônia foi encontrada, que essa foi virada de ponta-cabeça para a 
retirada do mel, o que pode ter levado à morte por afogamento das crias mais jovens já que, 
no período em que as larvas ficam na célula de cria, ficam flutuando sobre do alimento 
depositado pelas abelhas alimentadoras. Essa colônia foi encontrada com poucos indivíduos 
em intensa atividade de limpeza e, como o fundo do ninho foi retirado, toda a estabilidade da 
temperatura interna necessária à colônia foi perdida, levando à morte de diversos indivíduos, 
em especial os mais jovens e mais sensíveis. Portanto, a área foi desconsiderada, e a colônia 
foi devolvida para os cuidados do agricultor responsável por elas durante o período em que 
estiveram em Mucugê. 
As colônias utilizadas para a coleta de pólen, portanto, foram as 14 colônias 
remanescentes, das quais obtivemos 14 amostras de pólen, sendo que cada amostra 
corresponde à coleta de todas as campeiras capturadas em uma mesma colônia no período de 
uma manhã (Tabela 2). É importante salientar que as coletas de pólen de corbículas não foram 
proporcionais em todas as colônias, sendo que as colônias de algumas áreas possuíam mais 
abelhas com carga de pólen do que em outras. Como exemplo pode-se citar as colônias 8 e 10 
da fazenda Brejinho, nas quais apenas 2 abelhas foram capturadas com carga polínica (Tabela 
2). Estas colônias, ainda, foram alocadas nos pontos mais distantes dos cultivos, e nas áreas 
naturais mais contínuas e maiores. 
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Tabela 2. Número de amostras de pólen coletados da corbícula de abelhas Melipona quadrifasciata por 
colônia utilizada para conhecer o padrão de uso de recursos apresentado pela espécie em 2 contextos ambientais 
para cada área. Coordenadas pertencentes à UTM zona 24 sul, datum SAD1969. 
Número 
Colônia 
Quantidade de amostras Código da área 
Coordenadas UTM-
Zona 24S 
1 8 
BAG2 
Área 1 – Mais Antropizado - Fazenda Bagisa 
 
239368 / 8531254 
2 15 
BAG3 
Área 2 – Mais Antropizado – Fazenda Bagisa 
238217 / 8530434 
3 15 
BAG4 
Área 3 – Mais Antropizado – Fazenda Bagisa 
 
239280 / 8532520 
4 15 
IGA2 
Área 4– Mais Antropizado – Fazenda Igarashi 
 
240639 / 8528065 
5 12 
IGA3 
Área 5 – Mais Antropizado – Fazenda Igarashi 
 
241041 / 8527079 
6 11 
IGA4 
Área 6 – Mais Antropizado – Fazenda Igarashi 
 
241723 / 8528046 
7 15 
BRJ2 
Área 1 – Menos Antropizado – Fazenda Brejinho 
 
238696 / 8511406 
8 2 
BRJ3 
Área 2 – Menos Antropizado – Fazenda Brejinho 
 
238116 / 8512566 
9 
Descartada devido a danos 
à colônia 
x 
Área 3 – Menos Antropizado – Fazenda Brejinho 
238045 / 8511084 
 
10 2 
BRJ4 
Área 4 – Menos Antropizado – Fazenda Brejinho 
 
237338 / 8511417 
11 4 
BRJ5 
Área 5 – Menos Antropizado – Fazenda Brejinho 
 
236667 / 8511119 
 
12 15 
BRJ6 
Área 6 – Menos Antropizado – Fazenda Brejinho 
 
238495 / 8512070 
13 15 
BAG1_C 
Controle - Bagisa (Goiaba) 
 
238880 / 674898 
14 15 
IGA1_C 
Controle - Igarashi (Eucalipto) 
 
239006 / 8526723 
15 15 
BRJ1_C 
Controle - Fazenda Brejinho (Eucalipto de Jardim) 
235095 / 8510808 
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3.4 Coleta Botânica  
 
Para compreender o forrageio das abelhas Melipona quadrifasciata e a acessibilidade 
das áreas de coleta através do método de análise de pólen foi necessário que se conhecesse as 
espécies de plantas em floração durante o período do experimento. Foi necessário, ainda, 
realizar a coleta do pólen disponível nas áreas naturais para que conseguíssemos compará-lo 
ao coletado pelas abelhas. Para tanto, em cada uma das áreas de coleta foram realizados 2 
transectos em cruz no entorno de cada uma das colônias observadas (Figura 1).  
Cada transecto possuía 250mx20m totalizando um área de 1 ha percorrido para coleta 
botânica em cada ponto amostral (Figura 6), nos quais todas as plantas em floração foram 
coletadas dentro da área dos transectos. Para cada planta coletada foram retirados pelo menos 
5 botões florais em pré-antese para análise de pólen, sendo que plantas que apresentavam 
flores mas não apresentavam botões disponíves não foram coletadas, pois não seria possível a 
coleta não contaminada de pólen para referência. Os botões florais retirados de cada espécie 
coletada foram armazenados em tubos Falcon com álcool 70% para sua conservação e ali 
foram mantidos até retirada do pólen para montagem de lâminas de microscopia para 
comparação com o pólen coletado das corbículas das abelhas mandaçaias (ABREU, 2011). 
Dessa forma, foi possível gerar uma base de dados polínicos de todas as plantas floridas 
presentes no momento da coleta, utilizando os dados de identificação das plantas e cruzando 
esses dados com a identificação posterior do pólen. 
Para identificação vegetal foram coletadas pelo menos 2 amostras de cada planta, 
sendo essas amostras constituídas de ramos representativos da planta, com folhas, flores e, se 
possível, frutos para que fossem feitas exsicatas de referência. Além disso, cada uma das 
plantas foi fotografada e suas características foram anotadas para auxiliar no processo de 
identificação. As características anotadas foram: hábito, altura, características de cor, formato, 
textura (pilosa ou não, coriácea, etc,), e demais padrões que pudessem auxiliar na 
identificação.  
Além disso, foram anotadas as coordenadas de cada espécie, assim como foi 
georreferenciada a ocorrência de pelo menos 1 indivíduo em cada transecto em cada uma das 
áreas, ou possíveis aglomerações de indivíduos de cada espécie.  
Além da coleta de material botânico durante a realização dos transectos, aspectos da 
fitofisionomia de cada área foram anotados. Observamos o tipo de vegetação predominante 
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(arbórea, arbustiva, herbácea, etc.), se a área possuía espécies raras, ou espécies muito 
comuns, se os lados da área diferiam na composição das espécies (por exemplo, se um dos 
lados possuia forte predominância de alguma espécie) e cada um desses dados foi anotado e 
georreferenciado em cada área, para que se possa ter indicações mais precisas sobre a 
acessibilidade das áreas pelas abelhas. Dessa forma, se o pólen predominante em uma das 
colônias fosse de uma espécie que ocorre apenas de um dos lados da área, seria possível 
inferir a direção predominante para a qual as campeiras provavelmente foram durante o 
forrageio por pólen. Durante a realização do transecto foram realizadas paradas em cerca de 3 
pontos, no local em que iniciava-se a caminhada pelo transecto, no ponto de entorno das 
colônias e no último ponto ao final do transecto, e nessa área foi observada  a frequência de 
plantas floridas e estimada  a porcentagem de recursos disponíveis visualmente através de 
contagem de indivíduos. 
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Figura 6– Esquema do desenho experimental utilizado para coletar o pólen utilizado pelas abelhas e as 
plantas da área de estudo (naturais e cultivadas) para comparação e compreensão do uso de recurso polínico 
pelas abelhas na área de estudo. As áreas naturais onde as colônias foram alocadas  estão representadas como os 
círculos verdes, nessas áreas foram realizados os transectos pra coletar as plantas disponíveis em ambiente 
natural. As colônias são representadas pelos pequenos quadrados vermelhos no centro dos transectos. Os 
transectos possuíam 250x20m, e as colônias foram alocadas a uma distância mínima de 500m das demais 
colônias e do cultivo. A distância máxima adotada foram 2000m. As áreas eram dispostas próximas ao cultivo, 
porém não necessitavam estar dispostas necessariamente em volta dos cultivos, como na imagem. Em cada 
fazenda utilizada no estudo existiam de 3 a 5 destas áreas naturais com colônias alocadas em seu interior.  
 
 
3.5 Análise de Pólen 
 
O pólen coletado das corbículas e da vegetação no entorno das colônias estudadas foi 
processado e identificado utilizando-se técnicas padronizadas de análise polínica. As lâminas 
de pólen foram preparadas de acordo com o método de acetólise criado por Erdtman (1943). 
Este método é comumente utilizado para pólens frescos ou fósseis, tornando simples a 
comparação com bibliotecas palinológicas de referência. O método de acetólise de Erdtman 
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consiste em submeter os grãos à hidrólise ácida (Anidrido acético e ácido sulfúrico na 
proporção 9:1) para eliminar o conteúdo celular polínico e evidenciar a parede celular externa 
(exina).  
Após a acetólise, foram preparadas as lâminas de pólen para análise. Para a preparação 
das lâminas de pólen coletado pelas abelhas Mandaçaia, foi realizada homogeneização do 
pólen coletado ainda dentro dos tubos Falcon, de forma que se tivesse uma amostra aleatória 
representativa de todos os tipos de pólen coletados pelas abelhas. As lâminas de pólen 
coletado pelas abelhas foram montadas apenas com gelatina glicerinada, enquanto as lâminas 
de plantas foram montadas com parafina e seladas com esmalte incolor, para que pudessem 
permanecer íntegras por um longo período.  
Todas as lâminas foram analisadas ao Microscópio óptico e fotografadas utilizando 
fotomicroscópio Leica®. Este procedimento foi o mesmo, tanto para pólens coletados em 
corbículas quanto para pólen extraído dos botões florais coletados na vegetação. As fotos 
foram feitas para ajudar na identificação do pólen presente nas corbículas e plantas, sendo que 
a identificação foi realizada a partir da definição de “tipos polínicos”. O objetivo principal da 
separação dos pólens por tipo foi diferenciar os pólens de cultivo e os provenientes de áreas 
naturais, que são os pontos mais importantes para este estudo. Desta maneira pôde-se inferir 
sobre o tipo de ambiente visitado pelas abelhas em cada ponto de coleta.  
Após a identificação dos tipos polínicos, foi realizada a contagem de cada tipo de 
pólen, para obter dados de abundância e assim calcular sua diversidade alfa e beta. Segundo a 
metodologia padrão para análises quantitativas de pólen, foram contados 400 grãos de pólen 
de cada lâmina proveniente da coleta das abelhas, de forma a se obter uma amostra 
padronizada para cada lâmina. Os grãos foram ainda fotografados e comparados com os grãos 
de pólen das plantas na área de entorno das colônias. Dessa forma foi possível saber quais 
espécies estavam sendo acessadas pelas abelhas durante o forrageio. 
A identificação do pólen coletado pelas abelhas é importante para o conhecimento 
sobre acessibilidade das áreas com composição heterogênea podendo ser uma informação útil 
para, por exemplo, estimar se as abelhas possuem preferência na coleta de espécies que 
permanecem nas bordas das áreas de cultivo, ou na coleta do próprio cultivo. A partir dos 
dados polínicos, é possível inferir sobre como as abelhas M. quadrifasciata realizam sua 
coleta em áreas com diferentes contextos, se isso as afeta e o quanto isso pode interferir na 
polinização dos ambientes agrícolas e naturais.  
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3.6 Análise dos dados 
 
Os dados polínicos foram a princípio utilizados para calcular as diversidades alfa e 
beta de pólens coletados por cada colônia. Como índice de diversidade alfa, foi utilizado o 
índice de Shannon (H’) que foi escolhido porque não desconsidera espécies raras no cálculo 
de diversidade (em oposição ao índice de Simpson, por exemplo). Também foi utilizada para 
cálculos de diversidade a equitatividade de Pielou, que permite visualizar de forma mais 
próxima do real as diversidades internas de cada área, através da comparação da diversidade 
obtida com um máximo teórico, já que eventualmente o índice de Shannon faz com que a 
diversidade de locais muito diferentes acabem similares (GOTELLI & ELLISON. 2011). 
Foram também gerados dados de diversidade Beta, esperando que esses possam evidenciar as 
diferenças na frequência de visitação entre as áreas de estudo. Nesse sentido, uma alta 
diversidade beta sugere uma grande diferenciação no padrão de visitação apresentado por 
cada colônia, enquanto que uma baixa diversidade beta indica padrões semelhantes de 
visitação entre as colônias estudadas, já que os tipos polínicos diferirão pouco entre áreas. Os 
dados de diversidade polínica para cada colônia monitorada foram utilizados para obter 
índices de similaridade e assim construir um diagrama de Cluster, que é uma boa maneira de 
se medir diversidade Beta em gradientes ambientais (MAGURRAN, 2004). O diagrama de 
Cluster foi utilizado para que se pudesse analisar o padrão de coleta encontrado por cada 
colônia. Para a confecção do Cluster foi utilizado o índice quantitativo de Morisita-horn. Este 
índice foi escolhido por ser um dos mais indicados no cálculo de distâncias de separação entre 
diferentes localidades e tem como base valores de abundância (MAGURRAN, 2004; 
OKSANEN et al., 2007). Assim, foram obtidas medidas de diversidade de visitação às áreas 
estudadas em função dos tipos polínicos carregados pelas abelhas.  
Considerando o padrão de coleta polínica encontrado nas colônias, pensou-se em 
alguns fatores que poderiam influenciar o forrageio das colônias, explicando assim os dados 
de diversidade polínica obtidos. Os fatores considerados mais relevantes para o padrão de 
coleta das abelhas foram selecionados para a geração de modelos lineares generalizados 
(GLM) (HARRELL, 2001). Os modelos foram pensados a partir de hipóteses pré-
estabelecidas baseadas em conhecimentos obtidos em campo e na literatura. Sendo assim, os 
fatores escolhidos foram organizados em modelos concorrentes que visavam simular a 
interação real entre eles, (através da soma do efeito dos fatores encontrados) assim como seu 
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efeito separadamente sobre a diversidade do pólen coletado pelas abelhas M. quadrifasciata 
(Tabela 1). Os fatores escolhidos para explicar a diversidade polínica encontrada foram: A 
distância da área de cultivo, a diversidade da paisagem de entorno, a riqueza de plantas 
existentes ao redor das colônias, e a proporção de manchas antropizadas na área de entorno 
das colônias. Como os fatores escolhidos possuem intervalos numéricos diferentes, optou-se 
por fazer o escalonamento dos dados, a partir do método de Spearman (FIELDING & 
HAWORTH,1995) obtendo-se então dados comparáveis em uma distribuição gaussiana. 
Modelos simples e múltiplos foram então gerados no programa R a partir dos comandos glm e 
AIC (Tabela 1) a partir de hipóteses pré-estabelecidas e comparados utilizando o método de 
seleção de modelos mais parcimoniosos. Para tanto, foi realizada uma análise de Critério de 
Informação de Akaike corrigido para pequenas amostras (AICc).  
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Tabela 1. Modelos utilizados para explicar os padrões de coleta encontrados na coleta de pólen 
realizado pelas abelhas M. quadrifasciata. Estes modelos foram comparados através do Critério de Informação 
de Akaike corrigido (AICc), tendo sidoescolhidos de forma a encontrar o modelo mais parcimonioso e 
explicativo.   
Variáveis Hipóteses associadas aos modelos 
Distância  
Quanto maior for a distancia das áreas de cultivo, maior será a diversidade de pólen, já que as 
abelhas coletarão prioritariamente pólen natural, que é mais diverso.  
Riqueza vegetal 
Quanto maior a riqueza de espécies vegetais no entorno das áreas de coleta, maior será a 
diversidade de pólen, pois uma alta diversidade de pólen coletado pode ser relacionada à alta 
riqueza de plantas presentes. 
Diversidade da Paisagem 
Alta diversidade de ambientes é igual a diversidade hábitats para diferentes espécies vegetais, 
portanto quanto maior a diversidade da paisagem no entorno das colônias, maior deverá ser a 
diversidade de pólen coletado,. 
Proporção de Antropização 
Quanto maior for a antropização das áreas, menor a diversidade de pólen, pois áreas muito 
modificadas não possuem plantas em grande  abundância e diversidade. 
Distância aos cultivos 
 +  
Diversidade da Paisagem 
Quanto maior for a distância da área de cultivo e maior for a diversidade de ambientes em volta 
da colônia, maior vai ser a diversidade de pólen, porque as abelhas estarão distantes para coletar 
em área de cultivo, preferindo forragear em as áreas naturais próximas, as quais são heterogêneas 
e com vegetação diversa. 
 
Distância aos cultivos+  
Proporção de Antropização 
Quanto mais distante da área de cultivo e mais antropizada a área em volta das colônias, menor 
será a diversidade de pólen, pois a área em volta das colônias será muito modificada e deverá ter 
poucas espécies de plantas para coleta ao mesmo tempo em que o cultivo estará mais distante para 
o forrageio. 
Distância aos cultivos 
+ 
Riqueza vegetal 
Quanto maior a riqueza de plantas e maior a distância do cultivo maior a diversidade de pólen 
pois a área natural apresentará diversidade de pólen suficiente para a colônia, tornando custoso o 
forrageio até o cultivo distante.  
Riqueza 
+ 
Diversidade da Paisagem 
Quanto maior a riqueza de espécies de plantas em volta da colônia, e maior a diversidade da 
paisagem, maior será a diversidade de pólen, porque haverá diversidade de ambientes onde 
espécies diferentes de plantas podem existir, e a riqueza será alta, portanto, haverá maior 
diversidade. 
 
Riqueza vegetal 
+  
Proporção de Antropização 
Quanto maior a riqueza de plantas em volta da colônia e mais antropizada for a área de entorno 
maior será a diversidade de pólen, pois uma área modificada e com alta riqueza terá baixa 
abundância e densidade de flores, portanto as abelhas precisarão visitar mais indivíduos para 
suprir as necessidades da colônia 
Proporção de Antropização 
+ 
Diversidade da Paisagem 
Quanto maior for a antropização e diversidade da paisagem, mais modificada será a área, portanto 
haverá menor  quantidade de plantas e portanto, uma diversidade de pólen reduzida. 
NULO O padrão observado não se diferencia daquele gerado ao acaso. 
 
 
 
31 
 
Como os métodos de coleta e análise podem esclarecer sobre os fatores mais 
relevantes que influenciam o forrageio das abelhas e sua capacidade de acessar as áreas de 
cultivo, foi possível, a partir das conclusões obtidas a partir dos modelos selecionados, gerar 
um mapa de acessibilidade dos cultivos presentes no entorno das áreas de estudo. Para isso, a 
região do Agropolo contida nos entornos das Fazendas Bagisa, Brejinho e Igarashi foi 
subdividida em uma grade regular de hexágonos com 1000m de diâmetro entre seus lados 
paralelos, equivalentes a um raio de 500 metros. Embora tenha sido pretendido realizar os 
cálculos de acessibilidade para toda a área do agropolo, a área escolhida possuía 
aproximadamente 30 km x 40 km devido a limitações de processamento dos dados no 
programa utilizado (Quantum GIS) em um tempo hábil para a finalização desta dissertação. A 
definição das características de paisagem e sua relação matemática para calcular o indice de 
acessibilidade para os hexagonos foi feita a partir da interpretação conceitual do resultados 
obtidos na análise de diversidade polínica coletada pelas abelhas. Os cálculos de métricas de 
paisagens foram feitos para cada hexágono separadamente com auxílio do aplicativo LecoS 
(Landscape Ecology Statistics) (JUNG, 2012) e o calculo do indice de acessibilidade foi 
executado internamente no aplicativo QGIS através de ferramenta calculadora de campo na 
tabela de atributos da grade de hexagonos. 
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4. RESULTADOS 
 
4.1 Coleta de Pólen de Corbículas 
 
Ao total foram encontrados 54 tipos polínicos nas 14 colônias amostradas, sendo que 
houve equivalência de apenas 13 espécies polínicas entre a coleta das abelhas e as coletas 
botânicas realizadas nos transectos (Apêndice 2). Ou seja, dentre as 99 espécies vegetais das 
quais foi coletado pólen de seus botões florais em campo, apenas 13 espécies foram também 
coletadas pelas abelhas M. quadrifasciata. A riqueza de pólens variou nas amostras obtidas 
para cada colônia, formando um gradiente de número de tipos polínicos, sendo que os maiores 
números de riqueza de pólen encontrados não equivalem às áreas majoritariamente naturais, 
ou seja, aos contextos menos antropizados (Figura 7). Pelo contrário, as maiores coletas de 
tipos polínicos são provenientes de pontos da Fazenda Igarashi, uma área com cerca de 55% 
de porcentagem de antropização, ou seja, com antropização intermediária. No entanto, a 
Fazenda Brejinho possui três pontos com as maiores riquezas, excluindo-se os dois pontos 
principais da Fazenda Igarashi, embora deva-se considerar que atratividade das espécies 
vegetais em questão não foi avaliada. Adicionalmente, é importante salientar que dados de 
riqueza não representam a comunidade vegetal de maneira tão próxima do real quanto dados 
de diversidade. 
Os dados de abundância relativa para cada tipo de pólen demonstram, ainda, que 
algumas espécies coletadas são muito mais representativas que outras na coleta das abelhas 
(Apêndice 2), demonstrando possíveis preferências de coleta. As espécies em abundância 
muito baixa acabaram inclusive por não serem contabilizadas nos cálculos de diversidade de 
pólens, por não terem sido encontradas durante a contagem polínica padronizada.  
 
 
33 
 
  
Figura 7. Riqueza de tipos polínicos coletado por cada uma das colônias de abelhas, incluindo colônias 
controle e experimentais, ou seja, colônias adjacentes ao cultivo e colônias dentro das áreas naturais no entorno 
dos cultivos. O eixo Y representa o número de tipos polínicos encontrados, enquanto o eixo X representa cada 
uma das colônias. Notar que os pontos da Fazenda Igarashi IGA2 e IGA4 coletaram 15 tipos polínicos 
diferentes, sendo o maior número de tipos polínicos encontrado nas amostras, mesmo tendo as duas maiores 
proporções de manchas antropizadas. 
 
Pode-se notar que a riqueza de pólens encontrada em cada uma das amostras parece 
não ser tão influenciada pelo número de abelhas capturadas em cada colônia, já que as coletas 
de pólen dos pontos com menos abelhas capturadas não foram os pontos com menor riqueza 
(como o ponto BRJ3, que apresentou apenas 2 abelhas coletadas, mas um valor médio de 
riqueza e diversidade). A riqueza de pólen ainda parece não ser equivalente à diversidade 
polínica encontrada em cada amostra. Por exemplo, a maior riqueza de tipos polínicos 
encontrada foi pertencente ao ponto 4 (IGA4) da Fazenda Igarashi, enquanto a maior 
diversidade polínica foi encontrada no ponto 2 da Fazenda Igarashi (IGA2). Já o menor valor 
de riqueza pertence ao ponto BAG2, enquanto o menor valor de diversidade de pólen pertence 
ao ponto BAG1. No entanto, ao analisarmos os maiores e menores valores por fazendas, é 
possível perceber que os pontos da Fazenda Bagisa permanecem com maior riqueza e 
diversidade de pólens, enquanto os pontos da Fazenda Igarashi apresentam os menores 
valores para Riqueza e diversidade de pólens encontrados. 
Analisando apenas os valores de diversidade de pólen encontrados para cada colônia, 
encontra-se que esses variaram bastante, não havendo predominância de maiores diversidades 
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nas áreas de contexto menos antropizado, conforme a hipótese inicial (Figura 8). É possível 
ver que os dois pontos de coleta com maior diversidade são pertencentes às Fazendas Igarashi 
e Bagisa, enquanto os pontos da Fazenda Brejinho apresentaram um gradiente de diversidades 
sem grande organização. É importante ressaltar que se esperava que todas as colônias controle 
coletassem prioritariamente das áreas de cultivo, fazendo com que sua diversidade polínica 
fosse baixa por estarem adjacentes à um ponto de floração massiva, e portanto, a grande 
quantidade de recursos polínicos. No entanto, a colônia controle da Fazenda Igarashi 
(IGA1_C), adjacente ao cultivo de eucaliptos teve uma diversidade de pólens média, bem 
similar às diversidades das colônias que foram alocadas dentro da área natural. 
 
 
 
Figura 8. Valores dos índices de Diversidade de Shannon (H’) para as amostras presentes em cada lâmina dos 
pontos de coleta do pólen de curbícula de abelhas expostas à ambientes com diferentes proporções de 
antropização. Os pontos iniciados por BAG pertencem à Fazenda Bagisa, os pontos iniciados por IGA pertencem 
à Fazenda Igarashi, e os pontos iniciados por BRJ pertencem à Fazenda Brejinho (Igarashi e Bagisa = Acima de 
55% de antropização, Brejinho = Abaixo de 55% de antropização). Todos os pontos que tem o número 1 (BAG1, 
IGA1 e BRJ1) são colônias controle, que são colônias alocadas adjacentes ao cultivo para observar o padrão de 
coleta em situação de floração de cultivo massiva. Esperava-se que a diversidade das colônias controle fosse 
sempre a menor apresentada em cada área, pela proximidade com o cultivo, que tem apenas um tipo de pólen 
(Goiaba ou Eucalipto). 
 
 Os resultados para a equitatividade de Pielou (J) se mostraram ligeiramente diferentes 
(Figura 9). As menores diversidades de coleta de pólen se encontram justamente nas áreas da 
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Fazenda Brejinho (Figura 9). Ainda, poucas áreas apresentam diversidade de coleta menor do 
que as áreas de contexto menos antropizado. Como exemplo, a área com menor diversidade 
de pólen é a área controle da Fazenba Bagisa, que apresentou apenas coleta de pólen de 
cultivo. Porém as próximas 3 áreas com menor diversidade são as áreas naturais da Fazenda 
Brejinho, sendo que o ponto da Fazenda Brejinho que apresentou menor diversidade não foi a 
colônia controle. 
  
Figura 9. Equitatividade de Pielou (J) baseada na diversidade de Shannon (H’) para estimar diversidade de pólen 
coletado pelas abelhas em cada um dos pontos de estudo, em diferentes contextos com um gradiente de 
antropização. No eixo Y se encontram os valores de Equitatividade de Pielou, e no eixo X as áreas de coleta de 
pólen pelas abelhas.Pontos iniciados em BAG pertencem à Fazenda Bagisa, os em IGA pertencem à Fazenda 
Igarashi e os pontos iniciados em BRJ pertecem à Fazenda Brejinho. (Igarashi e Bagisa = Acima de 55% de 
antropização, Brejinho = Abaixo de 55% de antropização). Todos os pontos que tem o número 1 (BAG1, IGA1 e 
BRJ1) são colônias controle, que são colônias alocadas adjacentes ao cultivo para observar o padrão de coleta 
em situação de floração de cultivo massiva.  
 
O diagrama de Cluster foi gerado, não a partir das diversidades, mas a partir das 
abundâncias dos tipos de pólen coletados. Neste diagrama os pontos de coleta foram 
agrupados por similaridade dos padrões de coleta de pólen de cada colônia, levando a 
composições similares de coleta polínica em relação à proporção de tipos polínicos coletados 
serem colocadas próximas no diagrama (Figura 10). Observando a figura 10, e partindo do 
primeiro grupo (BAG1_C-BRJ1_C), entende-se que o agrupamento destes dois pontos foi 
realizado porque praticamente 100% de suas amostras de pólen eram constituídas de pólen de 
cultivo.  
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Os pontos similares com grandes proporções de coleta de pólen de cultivo estão todos 
representados em um único grupo com estrutura hierárquica, sendo que formam um gradiente 
decrescente de proporções de pólen de cultivo. A partir dos dois primeiros pontos (BAG1_C e 
BRJ1_C), é possível inferir que os pontos BRJ5, IGA4 e IGA1 formam um gradiente com 
altos valores de coleta de pólen de cultivo, porém também apresentam coleta de pólen nativo 
em alguma proporção. Quanto mais distantes do grupo formado pelos pontos BAG1_C e 
BRJ1_C, menor é a proporção de coleta de pólen de cultivo encontrada nos pontos, enquanto 
a coleta de pólen proveniente de áreas naturais é maior, até a inexistência completa de coleta 
de pólen de cultivo representada pelos pontos BRJ3 e BAG2. É importante salientar que as 
áreas BRJ5, IGA4 e IGA1_C possuem uma diversidade média de pólens coletados pelas 
abelhas ainda com valores muito similares, sendo que mesmo que tenham coletado 
prioritariamente pólen de cultivo, apresentaram uma proporção considerável de pólens 
naturais.  
Importante salientar que o grupo formado por BAG3 e BRJ2, diferentemente dos 
pontos BRJ3 e BAG2, apresentaram coletas formadas predominantemente de pólen 
proveniente de áreas naturais, porém também apresentaram coleta de pólen de cultivo, embora 
em proporção muito pequena. Já o grupo formado pelos pontos BRJ6 e IGA3 possuíam uma 
quantidade considerável de pólen de áreas naturais, porém ainda possuem uma forte 
predominância dos pólens de cultivo (como um oposto ao grupo BAG3 e BRJ2, citado 
acima). 
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 Figura 10: Diagrama de Cluster a partir da matriz de dissimilaridade de Morisita-horn das abundâncias de 
pólen coletado pelas abelhas em áreas com diferentes proporções de antropização. As áreas foram agrupadas a 
partir da proporção de pólens de cultivo existentes na coleta. Os pontos iniciados em BAG pertencem à Fazenda 
Bagisa, os iniciadas em IGA pertencem à Fazenda Igarashi e os pontos inciados em BRJ pertencem à Fazenda 
Brejinho. (Igarashi e Bagisa = Acima de 55% de antropização, Brejinho = Abaixo de 55% de antropização). 
BAG1, IGA1 e BRJ1 são ás áreas controle, ou seja, as mais próximas do cultivo para observar o padrão de coleta 
em situação de floração de cultivo massiva. O grupo enquadrado em preto contínuo possui as maiores 
proporções de pólen de cultivo em suas coletas, chegando a quase 100% da coleta composta por pólen cultivado. 
O grupo com o retângulo preto tracejado possui as menores proporções de pólen cultivado. Os pontos entre esses 
grupos possuem proporções intermediárias de pólen de cultivo e pólen natural. 
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4.2 Coleta Botânica 
 
Durante os transectos para coleta de material vegetal em floração foram coletadas ao 
todo 99 espécies de plantas nos pontos utilizados no experimento.  Todo o material vegetal foi 
identificado ao menos até o nível taxonômico de Família encontradas 20 famílias ao todo 
(Apêndice 1). No entanto as plantas coletadas permanecem em identificação sob os cuidados 
dos herbários da Universidade Federal de São Carlos – campus Sorocaba, e da Universidade 
Federal da Bahia para obter a maior acurácia possível na identificação. Sobre a distribuição de 
recursos nas áreas, os dados quanto à presença de agrupamentos em floração de alguma 
espécie vegetal podem ser encontrados na tabela 3.   
Algumas espécies presentes em agrupamentos florais foram coletadas pelas abelhas 
utilizadas no experimento. No entanto não houve necessariamente uma equivalência entre 
todos os pontos de agrupamento floral de espécies naturais e a coleta pelas abelhas M. 
quadrifasciata . Ainda é possível observar que algumas espécies abundantes (como Senna sp.) 
foram encontradas em floração massiva em praticamente todas as áreas, porém aparentemente 
não despertaram interesse alimentar nas abelhas M. quadrifasciata, enquanto Solanum cf. 
paniculatum foi coletada com certa frequência nas amostras de pólen coletadas pelas abelhas. 
Existiu pouca diferenciação entre o número de espécies de plantas em floração em 
cada área, assim como as espécies encontradas foram razoavelmente similares para as áreas 
de coleta, no entanto houve diferenças visíveis na proporção de agrupamentos de plantas em 
floração existentes em cada área, como é possível perceber a partir da Tabela 3. Em geral, as 
áreas das Fazendas Bagisa e Igarashi (contexto mais antropizado) possuíam uma maior 
quantidade de plantas em floração do que a Fazenda Brejinho (contexto menos antropizado). 
Ainda é interessante perceber que, para o ponto BRJ3 as espécies em floração estavam mais 
afastadas entre si, não formando agrupamentos florais.  
No entanto, nenhum dos pontos com agrupamentos florais (grupos de plantas da 
mesma espécie em floração) parece ter influenciado a coleta de pólen das abelhas M. 
quadrifasciata de alguma forma. Comparando os dados de presença dos agrupamentos florais 
com os dados de abundância do pólen coletado pelas abelhas, não foram encontradas 
equivalências entre o pólen coletado em maior quantidade pelas abelhas e a disponibilidade de 
recursos florais nativos em aglomerações.   
 
 
39 
 
Tabela 3. Disponibilidade de agrupamentos florais encontrados em cada uma das áreas, medidos a partir da 
proporção de plantas floridas encontradas em cada ponto do transecto para coleta de plantas e botões florais. As 
plantas foram coletadas para comparação entre o pólen presente na área e a coleta de pólen realizada pelas 
abelhas. As famílias e espécies abaixo representam os agrupamentos florais encontrados em abundância. Os 
sinais de + são proporcionais à abundancia dos agrupamentos florais (definidos a partir da contagem de plantas 
floridas presentes em cada conjunto) de determinado tipo encontrados em cada ponto.  
Nome % de Recurso Floral Espécies Predominantes  
BAG2 40% 
Fabaceae - Senna ++ 
Malpighiaceae (sp 11)++ 
Styracaceae - Styrax 
Malpighiaceae - Tetrapteris 
Myrtaceae (sp 26) 
BAG3 10% 
Fabaceae - Senna ++ 
Solanaceae - Solanum cf. paniculatum L.+++ 
Styracaceae - Styrax++ 
Asteraceae (Sp 27) 
Asteraceae (Sp 42) 
Lamiales - Acanthaceae?++ 
Malvaceae (Sp 47) 
BAG4 20% 
Malvaceae - Sida cordifolia L.++ 
Vervenaceae - Lippia++ 
Malpighiaceae 
Malpighiaceae - Tetrapteris 
Asteraceae 
Lamiaceae - Hyptis 
Rubiaceae - Manettia cordifolia Mart. 
Malpighiaceae -Byrsonima 
IGA2 20% 
Asteraceae (sp 27) 
Asteraceae - Clibadium armanii (Balb.) Sch.Bip. ex O.E.Schulz 
Asteraceae (sp 37) 
Fabaceae - Senna ++ 
Asteraceae - Gochnatia cf. pulchra 
Solanaceae - Solanum cf. paniculatum L.+++ 
IGA3 40% 
Lamiaceae - Hyptis ++ 
Rubiaceae - Manettia cordifolia Mart. 
Asteraceae (sp 37) 
Bromeliaceae - Dyckia secunda  L.B.Sm. 
Malpighiaceae (sp 44) ++ 
Euphorbiaceae (sp 29)++ 
Vervenaceae - Lippia++ 
Fabaceae - Senna ++ 
IGA4 12% 
Verbenaceae (sp 24) ++ 
Malpighiaceae (sp 11) 
Asteraceae (sp 63) 
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Malvaceae (sp 39) 
BRJ2 30% 
Fabaceae - Senna ++ 
Rubiaceae - Manettia cordifolia Mart. 
Verbenaceae (sp 49) 
Fabaceae - Chamaecrista duckeana (P.Bezerra & Afr.Fern.) H.S.Irwin & 
Barneby 
Passifloraceae - Passiflora cincinnata Mast. 
BRJ3 2%         - 
BRJ4 5% 
Euphorbiaceae - Croton? 
Melastomataceae (sp 92) 
Lythraceae - Diplusodon? 
BRJ5 12% 
Malpighiaceae - Tetrapteris? 
Malpighiaceae (sp 44) 
Rubiaceae - Palicourea coriacea (Cham.) K.Schum. 
BRJ6 20% 
Rubiaceae - Manettia cordifolia Mart. 
Verbenaceae (sp 49)++ 
Fabaceae - Senna  
Asteraceae (sp 27) 
Myrtaceae (Sp 66) 
Malpighiaceae (sp 11)++ 
Malpighiaceae - Tetrapteris? 
Malpighiaceae (sp 44) 
Asteraceae (sp 63) 
Lamiaceae - Hyptis 
Asteraceae - Gochnatia cf. pulchra 
Oxalidaceae - Oxalis frutescens L. 
 
 
A riqueza das espécies encontradas em floração em cada um dos pontos mostrou que 
existe certa variação entre eles, sendo que a área que apresentou a maior riqueza foi o ponto 3 
da fazenda Bagisa (BAG3), e a segunda maior riqueza foi pertencente ao ponto 6 da Fazenda 
Brejinho (BRJ6). Já os menores valores de riqueza de plantas em floração foram encontrados 
no ponto 4 da Fazenda Bagisa (BAG4). Os valores  de riqueza para os demais pontos são 
bastante similares (Tabela 4). Não foram coletados dados de abundância para cada espécie por 
que a diversidade vegetal em cada área não era o principal foco do trabalho.  
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Tabela 4: Riqueza de espécies de plantas encontradas em cada ponto de coleta de plantas para excicatas,  botões 
florais e pólen coletado pelas abelhas para comparação e inferência sobre a composição das coletas de pólen 
realizadas pelas abelhas em diferentes contextos na paisagem. É possível notar a variação no número de espécies 
vegetais encontrada durante os transectos para coleta de material vegetal próximo às colônias de Melipona 
quadrifasciata. 
BAG2 BAG3 BAG4 IGA2 IGA3 IGA4 BRJ2 BRJ3 BRJ4 BRJ5 BRJ6 
24 33 19 24 23 23 23 25 25 23 28 
 
 
 
4.3 Paisagem e análise comparativa 
 
 Os pontos utilizados para este estudo apresentaram uma variação considerável de 
diversidades da paisagem (Figura 12). Esperava-se que índices de diversidade da Paisagem 
fossem maiores para os pontos com maior proporção em áreas com contexto mais 
antropizado, por possuírem maior quantidade de bordas (MOREIRA, 2012). No entanto, os 
pontos com maior diversidade de ambientes foram os pontos 2 e 4 da Fazenda Brejinho, que 
são pontos de antropização intermediária, seguidos pelo ponto 2 da Fazenda Igarashi (IGA2). 
Porém paisagens dominadas por um tipo de mancha (como é o caso dos pontos mais 
antropizados, ou ainda de locais com grandes manchas naturais) apresentam uma diversidade 
menor de ambientes. 
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Figura 12: Índice de diversidade de Shannon para paisagem em ordem crescente, considerando 500m a partir da 
colônia para cada área. Cada um dos pontos no eixo X representa uma das áreas naturais onde as colônias de 
abelhas foram alocadas, enquanto os valores no eixo Y representam os valores do índice de Shanon(H’). É 
possível notar que as paisagens mais diversas pertencem aos pontos com menor interferência humana (abaixo de 
55% de manchas antropizadas) enquanto as menores diversidades da paisagem foram encontradas em pontos 
com maior interferência humana (acima de 55% de manchas antropizadas), sendo predominantemente áreas de 
cultivo. 
 
 Os pontos de coleta utilizados para este estudo apresentaram baixa equivalência entre 
a riqueza vegetal encontrada nos pontos experimentais e as diversidades de pólen coletado 
pelas abelhas M. quadrifasciata (Figura 13).  É possível notar que a variação dos dados de 
riqueza de plantas é menor, em comparação com a alta variação de diversidades de coleta 
polínica entre os pontos de coleta. Ainda, o menor valor de diversidade de pólen se encontra 
relacionado com a maior riqueza de plantas encontrada. 
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 Figura 13. Gráfico comparativo entre a Riqueza de plantas (linha) encontrada em cada ponto e a 
diversidade de pólen (barras) coletado pelas abelhas em cada ponto. O eixo X representa cada um dos pontos de 
coleta utilizados para alocação das colônias de abelhas, e coleta de pólen vegetal natural, assim como de material 
vegetal para a realização de exsicatas para identificação polínica e comparação com o pólen coletado nas 
corbículas das abelhas. Os eixos Y representam os valores de riqueza vegetal e de diversidade de pólen. 
Aparentemente esses valores não foram proporcionais, indicando que as abelhas não teriam coletado pólen mais 
diverso em regiões com maior riqueza vegetal. 
  
A variação na diversidade de pólen coletado pelas abelhas aparentemente não pode ser 
explicada pela riqueza vegetal encontrada em cada ponto, portanto, pode haver alguma 
explicação nos demais fatores que variaram entre os pontos. Na matriz de correlação que foi 
gerada para verificar se os fatores considerados influentes na diversidade de pólen coletado 
pelas abelhas eram correlacionados de alguma forma, encontrou-se que existe uma forte 
correlação (acima de 0,8) entre a Proporção de manchas antropizadas em cada ponto e os 
valores de diversidade da Paisagem (Tabela 5).  A correlação negativa entre esses dois fatores 
sugere que quanto maior a proporção antropizada em cada ponto, menor será sua diversidade 
da paisagem e vice-versa, sempre considerando que estes dados são válidos para o raio de 
500m a partir da colônia. Esta é uma indicação do motivo pelo qual estes dois valores, quando 
associados aos demais fatores (como a Distância), apresentam resultados similares para os 
cálculos de AICc dos modelos. Por ser impossível separar o efeito dessas duas variáveis 
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devido à sua alta correlação, as duas não foram consideradas conjuntamente em um mesmo 
modelo na análise de seleção de modelos.  
 
Tabela 5. Matriz de correlação entre os fatores utilizados para construir os modelos explicativos da diversidade 
de pólen coletado pelas abelhas. Esta matriz foi construída a partir dos fatores que poderiam explicar o padrão de 
diversidade encontrado nas coletas de pólen realizadas pelas abelhas, com o intuito de minimizar os problemas 
relacionados ao excesso de correlação entre os fatores. Fatores muito correlacionados poderiam interferir nos 
resultados dos modelos. É possível notar que a proporção antropizada (proporção de manchas de uso humano) é 
muito correlacionada com a diversidade da paisagem, calculada a partir da diversidade Shannon (H’), formando 
uma correlação negativa entre esses fatores. 
  
Riqueza Distância 
Proporção 
Antropizada 
Diversidade da 
Paisagem 
Riqueza 1.00 0.48 -0.66 0.61 
Distância 0.48 1.00 -0.52 0.64 
Proporção  
Antropizada 
-0.66 -0.52 1.00 -0.85 
Diversidade da 
Paisagem 
0.61 0.64 -0.85 1.00 
 
 
Os modelos que testam os fatores explicativos para a diversidade de pólens coletados 
pelas abelhas podem ser encontrados na Tabela 6. O Critério de Informação de Akaike (AIC) 
foi desenvolvido a partir da distância de Kullback-Leibler (K-L), que é a distância entre o 
modelo real, em geral uma abstração, e o modelo candidato. Os menores valores de AICc, 
Critério de Informação de Akaike corrigido para pequenas amostras, são os mais 
parcimoniosos, ou seja, os modelos com menor valor de AICc são os mais plausíveis para 
explicar a diversidade de pólen coletado pelas abelhas na área de estudo. Os valores de AICc 
delta equivalem a diferença entre o melhor modelo e os demais, sendo também um valor 
comparativo entre os modelos. O W representa o peso de evidência dos modelos, 
representando a probabilidade de certo modelo ser o modelo mais plausível para explicar os 
dados. Já o número de parâmetros indica quantos fatores explicativos foram colocados no 
modelo, sendo que modelos simples possuem apenas 2 parametros  e modelos aditivos 
possuem 3 , sendo que os modelos são penalizados pelo dobro da quantidade de parâmetros, 
uma vez que o critério de Akaike objetiva descobrir o modelo mais parcimonioso.  
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Os fatores mais explicativos segundo o AICc são a Distância entre os cultivos e as 
colônias em associação com a Diversidade da Paisagem, seguidos pela Distância, e pela 
associação entre a Distância e a Proporção de Antropização presente nos pontos (Tabela 7).. 
O resultado dos modelos indica uma relação negativa entre a distância em associação com a 
diversidade da paisagem, consideradas juntas em um único modelo aditivo, e a diversidade de 
pólen. Ou seja, quanto maior for a distância da área de cultivo, maior será a diversidade de 
pólen e quanto maior for a diversidade da paisagem, menor será a diversidade de pólen. No 
entanto esta relação apenas é válida no modelo que considera diversidade da paisagem em 
associação com a distância aos cultivos. No modelo que considera apenas a diversidade da 
paisagem, a relação é positiva, ou seja, quanto maior a diversidade da paisagem, maior a 
diversidade de pólen coletado pelas abelhas. 
 
Tabela 6. Resultado da seleção de modelos realizados a partir dos Fatores que interferem na 
diversidade de pólen coletado pelas abelhas M. quadrifasciata. Os modelos estão organizados a partir dos 
menores valores de AICc encontrados para cada um dos modelos. Os sinais (+) e (-) representam o sinal se a 
relação representada pelo modelo é positiva ou negativa. Os menores valores de AICc representam os fatores 
mais explicativos para a diversidade de pólen encontrada na coleta das abelhas. Os modelos mais explicativos, 
portanto foram o que relaciona Distância do Cultivo e Diversidade da Paisagem, e o modelo único de Distância. 
MODELO AICc AICc Delta W 
Nº de 
parametros 
Distância (+) + Diversidade da Paisagem (-) 39.19 0.00 0.30 3.00 
Distância (+) 39.40 0.05 0.29 2.00 
Distância (+)  + Proporção Antropizada (+) 41.02 1.83 0.12 3.00 
Riqueza(-)  + Distância (+) 41.36 2.18 0.10 3.00 
Riqueza (+) 42.66 3.32 0.06 2.00 
NULO 42.69 4.91 0.06 1.00 
Riqueza (+) + Diverdade da Paisagem  (-) 44.09 5.07 0.03 3.00 
Riqueza (+) + Proporção Antropizada (+) 44.26 5.20 0.02 3.00 
Diversidade da Paisagem (+) 44.55 5.26 0.02 2.00 
Proporção Antropizada (-) 44.61 3.51 0.02 2.00 
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Já o modelo que associa distância com proporção de antropização indica uma relação 
positiva entre o modelo e a diversidade de pólen, ou seja, quanto maior for a distância do 
cultivo, e maior for a proporção de antropização, maior será a diversidade de pólen. Porém, 
analisando o Delta e os valores de W e W acumulado (Tab. 8), é possível perceber que essa 
não foi a variável indicada como mais explicativa. Ainda é interessante ressaltar que os 
valores encontrados para os modelos não são dados ao acaso, já que o modelo nulo teve um 
valor relativamente alto de AICc e um baixo valor de W, não evidenciando uma variação 
aleatória dos resultados. Os valores de W acumulado podem ser encontradas na tabela 7, e a 
partir de sua análise é possível inferir que a distância entre as colônias e os cultivos realmente 
parece ter uma maior importância relativa para explicar a variação de diversidade polínica 
coletada pelas abelhas, mesmo que o modelo mais parcimonioso seja um modelo conjunto 
entre distância e diversidade da paisagem.  
 
 
Tabela 7. Valores de W acumulado (peso de evidência acumulado) para as variáveis utilizadas como fatores 
explicativos para a realização dos modelos avaliados pelo critério de Akaike corrigido (AICc). Os fatores mais 
explicativos, a partir dos modelos foram a Distância do cultivo e a diversidade da paisagem, que também 
apresentaram os maiores valores de peso de evidência.  
 
 
 
 
 
 
  
Variáveis W Acumulado 
Distância 0.80 
Diversidade da 
Paisagem 
0.34 
Proporção 
Antropizada 
0.16 
Riqueza 0.20 
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5. DISCUSSÃO 
 
Considerando a atratividade do cultivo utilizado neste estudo e observando os modelos 
testados é possível verificar que a distância entre as colonias e as áreas de cultivo é o fator que 
interfere predominantemente na diversidade de pólen coletado pelas abelhas Melipona 
quadrifasciata na Chapada Diamantina. Isto se dá porque, embora o modelo mais 
parcimonioso encontrado seja a associação entre a distância e a diversidade da paisagem, a 
diferença de capacidade explicativa entre os modelos é pequena. As abelhas parecem 
considerar a distância, além do tipo de recurso oferecido, como um fator profundamente 
limitante quando escolhem os recursos que devem forragear. Esse fato pode se dar devido à 
estratégia de forrageio e capacidade de comunicação de Melipona quadrifasciata, já que é 
sabido que a comunicação de direção dessa espécie é mais acurada do que a comunicação de 
distância, o que pode ter alguma influência sobre a ponderação das forrageiras entre distância 
e qualidade do recurso alimentar (KERR, 1963; LINDAUER & KERR et al., 1958).  
Outro fator a ser considerado como relevante para o forrageio das abelhas Melipona 
quadrifasciata é a vegetação de margem dos cultivos. Alguns estudos apontam que o aumento 
das margens de plantações pode ser positivo para certas espécies de abelhas (PERSSON & 
SMITH, 2011; HOLZSCHUH, et al., 2010), provavelmente porque as bordas dos cultivos são 
susceptíveis aos insumos agrícolas, como adubação e irrigação. A presença dos insumos 
agrícolas faz com que as bordas de cultivo tenham mais recursos, o que possibilita uma 
floração maior do que poderia ser obtido apenas com os recursos das áreas naturais. É 
possível que esse efeito tenha influenciado as áreas de coleta das abelhas Melipona 
quadrifasciata deste estudo, já que a região do Agropolo de Mucugê/Ibicoara estava sofrendo 
uma forte seca antes e durante o período de coleta. As áreas naturais que estavam em manchas 
pequenas e próximas ao cultivo provavelmente sofreram a influência dos insumos agrícolas, 
particularmente com a presença da irrigação, já que água era um recurso bastante escasso na 
região naquele momento. A presença de apenas um pouco mais de umidade no ambiente pode 
ter permitido que as áreas do contexto mais antropizado tenham sido beneficiadas, e tivessem 
mais recurso floral disponível do que as áreas do contexto menos antropizado. Portanto os 
pontos do contexto com baixa antropização estavam mais susceptíveis aos efeitos climáticos 
da região do Agropolo, porque se encontravam mais afastados das áreas de cultivo, além de 
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serem constituídos de manchas maiores e, portanto, com bordas em média mais isoladas das 
colônias. 
 Considerando, portanto, a diversidade de ambientes como fator explicativo, é possível 
inferir que quando os valores de diversidade de pólen eram maiores em alguns pontos, as 
abelhas poderiam estar forrageando por todas as manchas de diferentes ambientes próximos 
às colônias, já que teriam disponíveis vários tipos de ambientes para buscar recursos, até 
acessar os cultivos concomitantemente às áreas naturais. Dessa forma, estariam coletando em 
todos os locais que fossem vantajosos e próximos, aumentando o fluxo de indivíduos, o que 
configura contextos de maior conectividade funcional nessas paisagens. Esse padrão de 
forrageio deverá se manter, a menos que a mancha de ambiente natural na qual as colônias 
estejam seja de grande extensão, porque provavelmente as abelhas terão disponível uma 
quantidade suficiente de pólen próximo, de forma a não necessitarem forragear por locais 
muito distantes da colônia para encontrar recurso. Dessa forma, com as necessidades da 
colônia supridas, as abelhas acabam por não visitar os cultivos ou outros ambientes, uma vez 
que já possuem diversidade e quantidade suficiente próximo à colônia. Por outro lado, nas 
manchas naturais menores é mais provável que as abelhas forrageiras encontrem outras 
manchas de ambientes diferentes e, consequentemente, outras espécies vegetais, pois os 
ambientes estão mais próximos e portanto fáceis de explorar, incluindo os cultivos. Sendo 
assim, como uma resposta aos ambientes encontrados, provavelmente o pico de diversidade 
de pólen coletado pelas abelhas deve ocorrer em paisagens de diversidade intermediária, 
porque nesse caso nenhuma das áreas será realmente distante das demais, e haverá grande 
diversidade disponível de recursos naturais e cultivados no entorno, embora seja importante 
considerar o nível de atratividade das plantas existentes em cada área para uma afirmação 
mais precisa. Assim, a partir do padrão conhecido de coleta apresentado pelas abelhas em 
relação à diversidade de pólen é possível ter uma medida indireta de quais locais 
proporcionam maior motivação de visita (um dos principais aspectos a gerar movimento de 
indivíduos segundo Nathan e colaboradores, 2008) e assim inferir sobre quais ambientes 
devem ser mais acessados em cada contexto de paisagem, algo que pode ser utilizado para 
estimar o grau de conectividade funcional dos ambientes próximos às colônias.  
Diversos estudos sugerem, ainda, que a escala espacial em que as espécies interagem 
com o contexto da paisagem tem forte relação com a capacidade de forrageio e de dispersão 
de cada espécie. Por exemplo, para Apis mellifera a escala espacial para qual a espécie 
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apresenta resposta é de 3000m, que é a escala aproximada de seu forrageio (STEFFAN-
DEWENTER et al., 2002). Porém a maioria das abelhas possui um raio de forrageio máximo 
entre 150 e 750 metros, embora isso varie muito de acordo com a disponibilidade de recursos 
alimentares e de nidificação, e do tamanho do corpo de cada espécie (STEFFAN-
DEWENTER et al., 2002; TSCHARNTKE et al., 2002; GREENLEAF et al., 2007; 
RICKETTS et al., 2008). Além da capacidade de voo das abelhas geralmente não ultrapassar 
os 750 metros, existem dados que demonstram que elas não costumam se afastar mais do que 
500m da área dos ninhos (NIEWSTADT & IRAHETA, 1996. KNIGHT et al., 2005; 
GATHMANN & TSCHARNTKE, 2002; ZURBUCHEN et al., 2010). 
Outro motivo para a alta diversidade de ambientes ser interessante para as abelhas 
Melipona quadrifasciata é que a fenologia das espécies vegetais varia bastante entre 
ambientes diversos, e isso pode fazer com que os polinizadores possam ser mantidos em 
longo prazo nas áreas naturais, já que isso permitirá que a área tenha flores durante todo o 
período anual, mantendo os polinizadores com recursos disponíveis (PARRISH & BAZZAS, 
1979). A presença de recursos variados e próximos na paisagem desigualmente distribuídos 
ao longo do tempo são fatores bastante limitantes para a maior parte das espécies (POTTS et 
al., 2003; POTTS et al., 2005; WINFREE et al., 2007; KNIGHT et al. 2009). Sendo assim 
haverá, em uma paisagem com alta diversidade, uma probabilidade maior de existirem 
recursos que mantenham a comunidade de polinizadores ao longo do tempo (MOREIRA, 
2012). 
A estratégia de forrageio de Melipona quadrifasciata também faz com que uma 
paisagem com maior heterogeneidade associada a proximidade dos recursos seja vantajosa, 
porque seu processo de localização e comunicação da presença de recursos é dividido da 
seguinte forma: A princípio as forrageiras iniciais varrem aleatoriamente as áreas próximas à 
colônia e, quando encontram o recurso, retornam à colônia e informam o odor e a qualidade 
do recurso para as demais forrageiras dentro da colônia(JARAU et al., 2000). Então as demais 
forrageiras com apenas informações sobre o alimento procuram aleatoriamente por ele nas 
áreas próximas à colônia. Esta estratégia deve estar associada a locais de floração massiva 
disponível (como o que ocorre nas florestas tropicais e cultivos). Se as abelhas forrageiras que 
estavam procurando o recurso informado inicialmente não conseguirem encontra-lo após 
certo tempo de procura, essas voltarão à colônia para conseguir informações sobre a 
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localização do sítio alimentar ou, ao menos, sobre a direção do recurso em relação à colônia 
(JARAU et al., 2000).  
Como as abelhas tentarão encontrar o recurso apenas pela informação de odor e 
qualidade do recurso, este deve estar próximo, já que não encontrar o recurso com facilidade 
fará com que o gasto de energia seja duplicado (forragear pela primeira vez, voltar, e 
forragear novamente). Esta estratégia de forrageio pode ser vantajosa também quando existem 
manchas de vegetação natural próximas entre si e que acabam por ser constantemente 
visitadas pelas abelhas, facilitando o fluxo de indivíduos e aumentando a conectividade 
funcional para essa espécie na região. Portanto, a estratégia de forrageio de Melipona 
quadrifasciata parece indicar que uma grande diversidade de ambientes com recurso ao longo 
de todo período anual em uma curta distância a partir da colônia são a situação ideal para a 
coleta de pólen com alta diversidade, o que já foi apontado anteriormente por Carvalho-Zilse 
e colaboradores (2007)  
Considerando que uma paisagem mais diversa e heterogênea  tende a manter os 
diversos ambientes próximos das colônias, pois estes localizam-se de forma interposta, deve 
haver um menor gasto energético das abelhas ao buscar por alimentos e demais recursos nesse 
tipo de contexto. Isso tornará as abelhas mais propensas a sempre visitarem plantas com maior 
abundância de recursos florais, quando os cultivos forem atrativos para elas, o que é 
interessante para ambientes cultivados que necessitam da presença de polinizadores. Dessa 
forma, conhecer os locais com maiores complexidades e recursos florais é uma maneira de 
saber a estratégia de forrageio das abelhas e a acessibilidade da paisagem. Assim a redução da 
complexidade estrutural da paisagem, representada pelo aumento de ambientes antropizados, 
poderia aumentar as distâncias entre as colônias e os recursos naturais, que seriam alternativos 
aos cultivos quando não existe floração, diminuindo então a acessibilidade aos recursos 
presentes no cultivo (FONTAINE et al., 2008).  
 Ainda é importante salientar que o contexto antropizado considerado neste estudo é 
composto de diversos tipos de ambientes, incluindo culturas rotativas, eucalipto, solo exposto, 
construções, jardins, etc. Esse fator, juntamente com a presença de áreas naturais de diversos 
tipos, pode levar a uma maior complexidade do contexto ambiental, com a possibilidade de 
diferentes florações em diversos momentos, o que pode contribuir para a manutenção dos 
polinizadores. Ambientes complexos com alta diversidade de áreas naturais fornecem 
recursos importantes e essenciais aos polinizadores, e as áreas de cultivo podem 
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complementar esses recursos, aumentando a quantidade de pólen disponível durante sua 
época de floração. A complexidade dos ambientes pode, ainda, influenciar o comportamento 
de forrageio dos polinizadores, justamente por que o balanço entre distância e recompensa 
fazem parte do processo para decidir a melhor estratégia de forrageio (BIERNASKIE & 
GEGEAR, 2007; LIHOREAU et al., 2011). Portanto, durante o forrageio, as abelhas tenderão 
a permanecer nos locais com maior riqueza e densidade de plantas floridas (como é o caso dos 
cultivos em alguns momentos), por serem locais mais atrativos e que, consequentemente 
receberão um número maior de visitas florais, enquanto locais com menor densidade de 
plantas receberão uma quantidade menor de visitas (GRUNDEL et al., 2010). Quando os 
cultivos estão desprovidos de flores, as abelhas terão, então que forragear exclusivamente nas 
áreas naturais.  
Outros estudos realizados no Agropolo de Mucugê/Ibicoara demonstraram que de fato 
há um aumento na riqueza de polinizadores, formando redes de interação plantas-visitantes 
florais mais bem estruturadas, quando há uma porcentagem intermediária de influência 
antrópica na paisagem (entre 30 e 40%) e que o maior benefício encontrado se dá quando há 
uma alta diversidade da paisagem em regiões medianamente antropizadas em escalas entre 
500 e 2000m (SANTOS, 2012; MOREIRA, 2012; COUTINHO, 2012; COCA,2012). Estes 
estudos parecem corroborar a hipótese de distúrbio intermediário, que defende que níveis 
intermediários de perturbações podem manter as comunidades com maiores diversidades 
(CONNEL, 1978).  Aplicando-se essa teoria ao forrageio de M. quadrifasciata, poder-se-ia 
dizer que paisagens heterogêneas, com certa perturbação, poderiam afetar positivamente a 
diversidade de plantas existentes na área e, consequentemente a diversidade de pólen 
disponível para o forrageio. Dessa forma, a presença de pequenas manchas de cultivo ou até 
mesmo de jardins, intercaladas por manchas de ambientes naturais de boa qualidade, pode 
ajudar a manter a comunidade de polinizadores sadia, favorecendo a presença dos visitantes 
florais em ambientes naturais e nos cultivos por manter a paisagem diversa e facilmente 
acessível. Isso parece ser contrário ao encontrado em alguns estudos em outros locais, os 
quais indicaram que a diversidade de ambientes não é favorável a todos os polinizadores 
(OSBORNE et al., 2008;; KNIGHT et al., 2009; GOULSON et al., 2010; HOLZSCHUH et 
al., 2010; PERSON et al., 2011; SAMNERGARD et al., 2011; DIAZ-FORERO et al., 2012). 
No entanto, é importante salientar que a maior parte desses trabalhos relacionando visitantes 
florais e diversidade da paisagem são provenientes de regiões temperadas, sendo que existe 
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apenas um pequeno volume de estudos sobre esse tema no Brasil (FERREIRA et al. 2013). 
Como os ambientes temperados possuem uma diversidade de plantas substancialmente 
menor, é muito provável que nos biomas brasileiros as interações entre polinizadores e 
paisagens funcionem de forma diferente. 
Embora alguns estudos defendam vantagens para os polinizadores na existência de 
áreas agricultadas próximas, é importante ressaltar que os efeitos positivos apenas são 
consistentes em escalas espaciais menores que 3000m de raio a partir de um ponto central 
(nesse caso a colônia). Em paisagens tomadas por grandes áreas de cultivo, e com baixa 
diversidade ou disponibilidade de ambientes naturais, existe um efeito negativo dessa 
configuração para as redes de interação entre plantas e polinizadores (MOREIRA, 2012). Para 
diversos visitantes florais, grandes proporções de áreas de cultivo são reconhecidamente 
nocivas, uma vez que várias espécies necessitam de diversos outros recursos que não sejam 
apenas os alimentares, como por exemplo, de locais de nidificação. Manchas homogêneas de 
cultivo tendem a tornar inacessíveis as manchas naturais deixando-as fisicamente e 
funcionalmente desconectadas, isolando as populações nela presentes e reduzindo os serviços 
de polinização aos cultivos, já que as abelhas não os conseguirão acessar (VIANA, 2006). As 
abelhas solitárias e sociais que nidificam em cavidades pré-existentes, como é o caso de M. 
quadrifasciata, sofrem particularmente com ausência de árvores para nidificação nos cultivos, 
tornando-os inacessíveis caso posuam grandes extensões homogeneas (WINFREE, et al., 
2009). 
Os visitantes florais, ainda, são fortemente influenciados pelo crescimento exacerbado 
de áreas antropizadas por que este processo causa perda de hábitats (WINFREE et al., 2009). 
A paisagem com agricultura como elemento predominante, portanto, tende a fazer com que as 
áreas naturais sejam eliminadas, ou se tornem manchas pequenas e desconexas com poucos 
recursos alimentares e poucos recursos necessários para a nidificação das abelhas (STEFFAN-
DEWENTER et al., 2002a; AGUILLAR et al., 2006). Dessa forma, os cultivos acabam por se 
tornar inacessíveis aos polinizadores, já que as áreas naturais mais próximas que contém 
animais polinizadores serão distantes das áreas agricultadas, fator esse que terá influência 
negativa na coleta e transferência de pólen cultivado.  As áreas cultivadas em floração, em 
consequência, não receberão visitas florais, causando uma diminuição no serviço de 
polinização (HOLZSCHUH et al., 2008; RICKETTS et al., 2008; BOMMMARCO et al., 
2010; GARIBALDI et al., 2011; PARSCHE et al., 2011; TSCHARNTKE et al., 2012). 
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 A simplificação da paisagem, no entanto, possui efeitos positivos para algumas 
espécies de abelhas mais generalistas quanto aos recursos florais, como Apis mellifera, que 
além de possuírem baixa seletividade às espécies vegetais nas quais coletam recursos 
alimentares, não necessitam de cavidades pré-existentes para nidificação (ROUBIK, 1992; 
SILVEIRA, 2002, MICHENER, 2007; WILLIAMS et al., 2010). Porém, considerando a 
biologia da espécie estudada é possível inferir sobre porque a antropização possui um efeito 
negativo sobre a coleta de pólen das colônias de M. quadrifasciata. As abelhas M. 
quadrifasciata possuem diversas características que impedem sua vida em ambientes muito 
modificados. Por exemplo, essa espécie de abelha exibe um comportamento menos 
generalista do que as demais abelhas da tribo Meliponini, e possui um voo de menor alcance 
do que a Apis mellifera (ANTONINI, 2007). A abelha utilizada neste estudo ainda é 
reconhecidamente sensível à ausência de sítios de nidificação que são destruídos com o 
processo de antropização (KERR et al., 1996; ANTONINI & MARTINS, 2003). Isso se dá 
porque cavidades em árvores, recurso para nidificação da espécie, desaparecem rapidamente 
com o desmatamento (NOGUEIRA-NETO, 1997; ANTONINI & MARTINS, 2003). 
Os dados obtidos neste trabalho sustentam a hipótese de que a teoria do forrageio 
ótimo se aplica às abelhas em questão, sugerindo que estas coletam preferivelmente pólen 
mais próximo e de alta qualidade. Na ausência de recursos deste tipo, elas devem comparar os 
custos e benefícios do forrageio a longa distância. As abelhas M. quadrifasciata, portanto, 
tenderão a permanecer nas áreas naturais quando os cultivos estão mais distantes, coletando 
pólen de diversas espécies até suprir as necessidades nutricionais da colônia. Por outro lado, 
colônias próximas de cultivos em flor coletam preferencialmente pólen de cultivo, por sua 
floração massiva com grande abundância polínica e proximidade. Considerando, por exemplo, 
pontos presentes na Fazenda Brejinho (contexto menos antropizado) é possível observar que 
as manchas de vegetação nativa são grandes e formam contínuos naturais ao redor dos pontos, 
tornando a área em um contexto de maiores distâncias entre o cultivo e as colônias em relação 
a regiões mais antropizadas. Isso provavelmente leva as abelhas a forragearem mais próximas 
à colônia, sendo que é possível que, devido ao maior tamanho das manchas da fazenda 
Brejinho e da maior complexidade estrutural da vegetação, houvesse alguma dificuldade de 
localização das áreas de cultivo por parte das abelhas, uma vez que a vegetação pode ter 
funcionado como barreira visual e olfativa. 
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O fato das manchas serem maiores e com vegetação mais alta e complexa do que as 
demais pode ter ainda causado em alguns pontos uma queda na diversidade de pólen coletado 
pelas abelhas, já que as abelhas podem ter permanecido próximas à colônia e não terem 
encontrado manchas de vegetação diferente com alta diversidade de recursos. Portanto, 
embora alguns pontos apresentassem áreas com grande diversidade da paisagem, não houve 
equivalência de resultados para a diversidade polínica. Sendo assim, é possível inferir que as 
abelhas vão permanecer se movimentando próximas à colônia, forrageando por recursos nas 
plantas mais próximas a menos que existam flores em abundância suficientemente próximas 
da colônia, de forma que seja vantajoso deslocar-se a esse tipo de recurso de forma 
direcionada.  
Ainda considerando o forrageio de Melipona quadrifasciata e sua capacidade de 
acessar a paisagem, é possível inferir como seria a organização espacial dos ambientes mais 
acessíveis, para criar um índice de acessibilidade aos cultivos. As métricas utilizadas para 
definir uma paisagem mais ou menos acessível foram a diversidade da paisagem (Índice de 
diversidade de Shannon – H’) e o número de manchas de ambientes antropicos encontradas 
em cada área. Esses fatores foram multiplicados um pelo outro, gerando valores baixos 
quando existe uma grande dominância de apenas um tipo de ambiente com baixa diversidade 
da paisagem, e consequentemente baixa acessibilidade aos cultivos, e gera valores altos 
quando existe grande diversidade de tipos de ambientes naturais entre uma grande quantidade 
de manchas antrópicas, conferindo maior acessibilidade aos cultivos. Esse comportamento é 
interessante em um índice de acessibilidade porque representa a variação estrutural que torna 
uma área mais ou menos acessível de acordo com o que pudemos compreender a partir dos 
dados de forrageio de pólen pela espécie estudada.  É importante citar que, nesse caso, o 
número de manchas em cada hexágono possui alguma equivalência com a distância entre as 
manchas. Isso porque espera-se que em um hexágono de tamanho limitado e constante, um 
alto número de manchas de ambientes signifique manchas relativamente mais próximas e, 
consequentemente, mais acessíveis (considerando que o hexágono possui um tamanho que 
permitiria que as abelhas o explorassem totalmente se o balanço entre custos e benefícios da 
coleta for vantajoso). O mapa gerado a partir desse índice tem como objetivo esclarecer sobre 
o tipo de composição de área agrícola mais acessível aos polinizadores, especialmente para a 
espécie Melipona quadrifasciata. Sendo assim, as áreas mais acessíveis representadas no 
mapa (Figura 14) são constituídas por paisagens com alta diversidade, com um grande 
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número de manchas de ambientes diferentes, e ainda sem grande predominância de nenhum 
tipo de ambiente. É possível notar que existe uma baixíssima quantidade de áreas realmente 
acessíveis na área de estudo que conseguem combinar alta diversidade e grande número de 
manchas de ambientes, e ainda, que os locais mais acessíveis são sempre relacionados a 
ambientes com maior quantidade e diversidade de áreas naturais com presença de áreas de 
cultivo em proporções intermediárias.  
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Figura 14. Mapa de acessibilidade dos cultivos da área de estudo, calculado a partir da diversidade de 
ambientes e do número de manchas disponíveis de cada tipo de ambiente (indicando proximidade entre elas). 
Este índice foi baseado na premissa de que áreas com grande quantidade de manchas de diversos tipos de 
ambientes são mais acessíveis pelas abelhas. As áreas vermelhas possuem baixa acessibilidade, enquanto as 
amarelas apresentam acessibilidade média, e as verdes apresentam alta acessibilidade para as abelhas Melipona 
quadrifasciata, a partir dos dados obtidos. 
 
 
57 
 
É interessante notar que áreas dominadas por apenas um tipo de ambiente tornam os 
cultivos mais inacessíveis, já que as abelhas estarão dentro das seguintes situações: Ou estarão 
completamente dentro do cultivo (o que não permitiria que conseguissem manter a colônia 
abastecida de todos os recursos necessários para ela) ou estarão completamente dentro de uma 
área natural, que atende todas as necessidades das abelhas, sem tornar necessário que as 
abelhas forrageiem por alimento em maiores distâncias, encontrando assim os cultivos. Dessa 
forma, uma paisagem de cultivo ideal para a acessibilidade dos polinizadores mesclaria áreas 
naturais e cultivadas (até uma determinada proporção) de maneira que os polinizadores 
fossem capazes de se movimentar entre ambientes, obtendo todos os recursos necessários à 
sua sobrevivência, e ainda tendo disponíveis os cultivos nos momentos de floração, o que 
significa obtenção de recursos em abundância, o que é altamente vantajoso para as abelhas.  
É possível notar ainda observando-se o mapa obtido, que ao os pontos com maiores 
acessibilidades podem ser encontrados ao sul do Agropolo. Isso provavelmente se dá porque 
essa é uma área composta prioritariamente por pequenas propriedades rurais, baseadas em 
agricultura familiar. Esse modelo de pequenas propriedades rurais parece ser um dos mais 
adequados para se prevenir o déficit de polinização, pois possui pequenas proporções de 
cultivo espalhados no ambiente, intercalando-se com manchas de ambiente natural. Portanto, 
as áreas ao sul do Agropolo podem ser consideradas um exemplo deste panorama, 
apresentando algumas das características ideais de distribuição dos ambientes que tornam as 
áreas de cultivo mais acessíveis aos polinizadores, 
Apesar do modelo encontrado em pequenas propriedades familiares apresentar este 
tipo de configuração espacial, mesclando diversidade de ambientes e presença de áreas 
naturais próximas como característica, as grandes propriedades rurais podem alcançar 
modelos similares de produção que poderiam levar a grandes vantagens ambientais e 
financeiras. É possível, através do planejamento espacial, tornar as propriedades rurais  de 
portes variados mais acessíveis e amigáveis aos polinizadores. Sendo assim, manter as áreas 
naturais saudáveis e próximas ao cultivo pode ser uma forma de manter o sistema de 
polinização funcionando a longo prazo. Considerando os dados obtidos e a estratégia de 
forrageio conhecida de M. quadrifasciata é possível ter uma medida indireta do grau de 
conectividade funcional de uma paisagem agronatural de Cerrado para essas abelhas, o que 
tem influência direta sobre sua movimentação e consequentemente eficiência como vetor de 
troca de pólens em ambientes naturais e de cultivo. Para aumentar a conectividade funcional 
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dessas paisagens, tornando os cultivos mais acessíveis aos polinizadores nativos seria ideal 
que se produzisse situações intermediárias de distúrbio na paisagem, na qual existe certa 
quantidade decultivo intercalado por ambientes naturais de boa qualidade, pois isso garantiria 
a transferência de pólen da floração massiva nos cultivos pelas abelhas durante certo período 
do tempo, mas ainda assim garantiria que as áreas naturais em volta da colônia sejam 
acessíveis em grau suficiente para oferecer recursos para nidificação e alimentares de forma 
razoavelmente constante durante todo o período de vida das colônias.  
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7. APÊNDICES 
Apêndice 1. Tabela de identificação das espécies de plantas coletadas durante o transecto para coleta de material 
vegetal nas áreas de entorno das colônias de Melipona quadrifasciata. As plantas foram identificadas ao menos 
até o nível de Família e permanecem em identificação. 
SP Família Gênero Espécie 
1 Myrtaceae Eucalyptus  
2 Myrtaceae Eucalyptus  
3 Myrtaceae Eucalyptus  
4 Fabaceae Senna  
5 Malvaceae Sida Sida cordifolia L. 
6 Fabaceae Chamaecrista Chamaecrista duckeana (P.Bezerra & Afr.Fern.) H.S.Irwin & Barneby 
7 ?   
8 Bignoniaceae Fridericia Fridericia platyphylla (Cham.) L.G.Lohmann 
9 Annonaceae Annona Annona coriacea Mart. 
10 Erythroxylaceae Erythroxylon Erythroxylon 
11 Malpighiaceae   
12 Malvaceae Sida ?  
13 Fabaceae Erythrina Erythrina verna Vell. 
14 Solanaceae Solanum Solanum cf. paniculatum L. 
15 Bignoniaceae Anemopaegma Anemopaegma cf. glaucum Mart.  
16 Styracaceae Styrax  
17 Malpighiaceae Tetrapteris?  
18 Bignoniaceae  Zeyheria  Zeyheria montana Mart. 
19 Boraginaceae?   
20 Malvaceae Herissantia Herissantia crispa (L.) Brizicky 
21 Salicaceae Casearia  
22 Asteraceae   
23 Malpighiaceae Byrsonima  
24 Verbenaceae   
25 Trigoniaceae Trigonia Trigonia nivea Camb. 
26 Myrtaceae   
27 Asteraceae   
28 Bignoniaceae Amphilophium Amphilophium elongatum (Vahl) L.G.Lohmann 
29 Euphorbiaceae   
30 Fabaceae  Stylosanthes cf. acuminata M.B.Ferreira & Sousa Costa 
31 Asteraceae Clibadium Clibadium armanii (Balb.) Sch.Bip. ex O.E.Schulz 
32 
Lamiales - 
Acanthaceae?   
33 Erythroxylaceae Erythroxylum  
34 Fabaceae Senna  
35 ?   
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36 Bignoniaceae Fridericia Fridericia platyphylla (Cham.) L.G.Lohmann 
37 Asteraceae   
38 Myrtaceae   
39 Malvaceae   
40 Fabaceae Calliandra  
41 Anonnaceae Duguetia Duguetia furfuracea  (A.St.-Hil.) Saff. 
42 Asteraceae (?)   
43 Asteraceae Gochnatia Gochnatia cf. pulchra 
44 Malpighiaceae   
45 Rubiaceae Palicourea Palicourea coriacea (Cham.) K.Schum. 
46 Rubiaceae Manettia Manettia cordifolia Mart. 
47 Malvaceae   
48 Verbenaceae Lippia  
49 Verbenaceae   
50 Rubiaceae Borreria  Borreria verticillata (L.) G. Mey. 
51 Fabaceae Calliandra  
52 ?   
53 Lamiaceae Hyptis  
54 Malpighiaceae   
55 Malpighiaceae   
56 Bignoniaceae   
57 Malpighiaceae   
58 Malvaceae Ayenia Ayenia sp. 
59 Euphorbiaceae Croton  
60 Euphorbiaceae Croton  
61 Orobanchaceae Esterhazya  Esterhazya splendida Mikan 
62 Asteraceae   
63 Asteraceae   
64 Rubiaceae Mitracarpus Mitracarpus frigidus (Willd. ex Roem. & Schult.) K.Schum. 
65 Malvaceae Pavonia  Pavonia cancellata (L.) Cav. 
66 Myrtaceae   
67 Fabaceae Mimosa  
68 Asteraceae Gochnatia Gochnatia cf. pulchra 
69 Melastomataceae Tibouchina  
70 Oxalidaceae Oxalis Oxalis frutescens L. 
71 Bromeliaceae Dyckia Dyckia secunda  L.B.Sm. 
72 Asteraceae Lessingianthus  Lessingianthus monocephalus (Gardner) H.Rob. 
73 Rubiaceae Richardia Richardia cf. grandiflora 
74 Primulaceae Myrsine  
75 Passifloraceae Passiflora Passiflora cincinnata Mast. 
76 Asteraceae   
77 Solanaceae Solanum Solanum lycocarpum A.St.-Hil. 
78 Verbenaceae Lantana Lantana camara L. 
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79 Apocynaceae Mandevilla Mandevilla pohliana (Stadelm.) A.H.Gentry 
80 ?   
81 Polygalaceae Polygala  
82 Fabaceae Bauhinia  
83 Fabaceae   
84 Calophyllaceae Kielmeyera Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 
85 Fabaceae 
Acacia ou 
Anadenanthera  
86 Malpighiaceae   
87 Asteraceae   
88 Verbenaceae Stachytarpheta  
89 Malvaceae Pavonia  
90 Myrtaceae   
91 Euphorbiaceae Croton?  
92 Melastomataceae   
93 Melastomataceae   
94 Fabaceae Calliandra  
95 Gentianaceae Schultesia Schultesia cf. crenuliflora? 
96 Lythraceae Diplusodon???  
97 Melastomataceae   
98 Ericaceae  Gaylussacia  Gaylussacia brasiliensis (Spreng.) Meisn. 
99 Nyctaginaceae Guapira    
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Apêndice 2: Abundancias relativas de cada tipo polínico (aqui demonstrado pelo gênero ou espécie que o 
representa) encontrado nas lâminas de pólen coletado em corbículas das abelhas em cada área. As espécies e 
gêneros em negrito são espécies coletadas em campo e pelas abelhas 
Tipos Polínicos IGA1 IGA2 IGA3 IGA4 BAG1 BAG2 BAG3 BAG4 BRJ1 BRJ2 BRJ3 BRJ4 BRJ5 BRJ6 
Apocynaceae - - - - - - - - - - - - - - 
Asteraceae sp1 - - - - - - - - - - - 0.00 - - 
Chamaecrista sp - - - - - - - - - - - - - - 
Eucalipto sp1 0.01 0.15 0.24 0.13 - - 0.06 0.07 - 0.01 - - 0.80 0.01 
Eucalipto sp2 - 0.32 0.41 0.32 1.00 - - 0.19 0.95 - - 0.03 - 0.08 
Eugenia sp1 0.04 - - 0.04 - - - - - - - - - - 
Heteropteris sp - - - - - - - - - - - - -  
Indet sp1 - 0.04 - - - 0.21 - 0.57 - - - - - - 
Indet sp2 - 0.01 - - - - - - - - - - - 0.00 
Indet sp3 - - - - - - - - - - - - - - 
Indet sp4 - 0.00 - - - - - - - - - - - - 
Indet sp5 - - - - - - - - - - - - - - 
Indet sp6 - - - - - - - - - - - - - - 
Indet sp7 - - - - - - - - - - - - - - 
Indet sp8 - - - - - - - - - - - - - - 
Indet sp9 - - - - - - - - - - - - - - 
Indet sp10 - - - 0.01 - - - - - - - - - - 
Indet sp11 - - - - - - - - - 0.11 0.01 - - - 
Indet sp 12 - - - - - - - - - - 0.05 - - - 
Indet sp 13 - - - - - - - - - - - - - - 
Indet sp 14 - - - 0.00 - - - - - - - 0.71 0.05 - 
Indet sp 15 - - - - - - - - - - - 0.07 0.00 - 
Indet sp 16 - - - - - - - - - - - - - 0.00 
SP2(goiabeira) 0.68 0.01 - 0.28 - - - - - - - - - - 
Malpighiaceae 
sp1 
- - - - - - - - - - - - - - 
Melastomataceae - - - - - - - - - - -  - - 
Mimosa 
quadrivalvis 
- 0.05 - - - 0.80 - - - - - - - - 
Mimosa sp1 - 0.36 - - - - - 0.01 - - - - - - 
Mimosa sp2 - - - - - - 0.94 - - 0.03 - - - - 
Mimosaceae sp1 - - - - - - - - - - - - - 0.00 
Mimosaceae sp2 - - - - - - - - - - - 0.19 - - 
Myrtaceae sp1 - - - - - - - - 0.05 - - - - - 
Myrtaceae sp2 - - - - - - - - - - 0.92 - - 0.10 
Myrtaceae sp3 - - - - - - - - - - - - - - 
Poaceae sp1 - - - - - - - - - - - - - - 
Poaceae sp2 - 0.00 - - - - - - - - - - - - 
Pterodon sp - - - - - - - - - - - - 0.07 - 
Roupala sp - - - - - - - - - - - - - - 
Senna sp - - - - - - - - - - - - - - 
Solanum sp1 - - - - - - - - - - - - 0.02 - 
Solanum sp2 - 0.06 0.08 0.19 - - - 0.16 - - - - 0.03 0.00 
Solanum cf. 
paniculatum L. 
0.27 - - - - - - - - - - - - 0.03 
Styrax - - - - - - - - - - - - - - 
Myrtaceae - - - - - - - - - - 0.02 - - - 
Clibadium 
armanii 
- - - - - - - - - - - - - - 
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Borreria 
verticillata 
0.00 0.01 0.00 0.02 - - - 0.13 - - - - - - 
Mitracarpus 
frigidus 
- - - 0.01 - - - - - - - - - - 
Mimosa - - 0.27 - - - - - - 0.85 - - - 0.23 
Oxalis frutescens 
L. 
- - - - - - - - - - - - - - 
Myrsine - - - - - - - - - - - - 0.00 - 
Mandevilla 
pohliana 
- - - - - - - - - - - - - - 
Asteraceae - - - - - - - - - - - - - - 
Croton - - - - 1.00 - - - - 0.00 - - - 0.55 
Guapira - - - - - - - - - - - - 0.02 - 
